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BOOTES  IMPiJUALES» 

Les  routes  impériales  ont  été  maintenues,  pendant  la 
campagoe  de  1866  comme  durant  les  années  précédentes, 
dans  un  état  convenable  de  viabilité.  Ce  résultat  est  dû 
aux  efforts  des  ingénieurs,  qui  s'appliquent  à  rechercher 
les  méthodes  d'entretien  les  moins  coûteuses.  Mais  on  ne 
peut  se  dissimuler  que  les  obstacles  contre  lesquels  ils  ont  à 
'fjmatm  du  P.  et  Ch,,  4*  sér.,  7*  m,,  V  eah.  Héi.  foiu  ziu.  1 
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lutter  vont  toujours  eu  s*aggravaiit  ;  la  main-cÇœuvre  de- 
vient de  plus  en  plus  rare  et  chèret  et  la^^oj^urrence  de 
Tindustrie,  favorisée  par  la  facilité  des  déplacements,  en- 

*  lève  à  râdmîmstration  ses  meOIeurs  ouvriers;  le  prix  des 

niaiériaux  d'entretien  a  subi  une  hausse  équivalente;  et  les 

•  coûtes,  tout  en  conservaut  encore,  grâce  aux  soins  dont 
elles  sont  l'objet,  une  surface  unie  et  résistante,  reçoivent 
chaque  année  un  cube  de  matériaux  inférieur  au)c  pertes 
qu'elles  subissent. 

Aussi  un  c^rancl  nombre  de  conseils  généraux,  organes 
autorisés  des  besoins  de  leurs  départements,  ont-ils  renou- 
velé leurs  réclamations  contre  l  insufiisance  des  crédits  an- 
nuels d'entretien. 

Le  comité  des  inspecteurs  généraux  des  ponts  et  chaus- 
sées, chargé  de  préparer  le  travail  de  répartition  enU'e  les 
départements,  du  fond  d'entretien  de  l'exerdce  1867,  si- 
gnale avec  énergie  la  gravité  de  la  situation,  et  appelle 
toute  l'attention  de  l'administration  sur  les  résultats  fâ- 
cheux que  produirait  inévitablement  le  maintien  de  la  ré- 
duction opérée,  pour  iStiy,  sur  ce  chapitre  du  budget.  Le 
gouvernement,  pénétré  de  la  justesse  de  ces  obser\  atîons. 
u*a  pas  cru  devoir  persister  dans  une  mesure  qu'avaient 
commandée  des  nécessités  budgétaires,  et  a  rétabli  presque 
intégralement  au  projet  de  budget  de  18G8  le  crédit  précé- 
dennnent  aÛ'ecté  à  l'entretien  des  routes. 

Les  travaux  extraordinaires  relatifs  aux  routes  impériales 
consistent  : 

r  Dans  la  construction  ties  lacunes  que  piésentent  en- 
core plusieurs  de  ces  routes; 

s*  Dans  la  rectification  des  pentés  rapides  et  dange^ 
reuses  que  l'on  rencontre  dans  certsdnes  parties  de  leur 

tracé  ; 

h""  Dans  la  restauration  ou  reconstruction  de  ceux  des 
grands  ponts  qui  oiit  atteint  le  terme  de  leur  durée  ou  qui 
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préseoteDt  des  dispositions  défectueuses  pour  la  circu- 
lation. 

La  constitiction  des  routes  impériales  de  la  Cîorse  et  du 

réseau  des  routes  forestières  qui  en  forment  le  complément 
est  l'objet  de  chapitres  spéciaux. 

Sur  les  25 1  routes  qui  forment  l'ensemble  du  réseau  de 
rSmpire,  93  comprennent  des  lacunes  dont  la  l(Higueur 
étiut,  au  1*'  janvier  1866,  de  65o  kilomètres,  c'est-à-dire 
de  près  de  2  p.  100  de  la  loiigiieur  totale  de  ces  routes, 
laquelle  s'élève  à  37*220  kilomètres,  non  compris  les 
1 080  kilomètres  des  routes  de  la  Corse* 

Les  lacunes  s'étendent  d'ailleurs  sur  iG'^départements, 
savoir  :  TAin,  les  Hautes-Alpes,  les  Basses- Alpes,  les  Alpes- 
Maritimes,  ry\riége,  l'Aude,  les  Bouclies-du-Rhône ,  la 
Drôme,  l'Isère,  les  Landes,  la  Lozère,  le  Morbihan,  les 
Hautes-Pyrénées,  les  Pyrénées -Orientales,  la  Savoie  et  la 
Haute-Savoie. 

IndépendaïAment  de  ces  lacunes,  le  gouvernement  a  pris 

à  sa  charge  l'achèvement  des  routes  départementales  des 
départements  annexés,  sur  une  lon<,nieur  de  lAo  kilomè- 
tres; de  sorte  que  le  développement  total  des  lacunes  à 
tenmner  ou  à  construire,  au  i*"  janvier  1866,  s'élevait  à. 
790  kilomètres* 

Les  fonds  aflectés  à  ces  dépenses,  en  1866,  ont  été  de 
3  5 00  000  francs  et  ont  permis  de  terminer  5o  kilomètres 
de  routes  impériales  et  i5  kilomètres  de  routes  départe- 
mentales dans  les  départements  annexés. 

La  situation,  au  i**  janvier  1867,  est  la  suivante  : 

Sur  les  routes  impériales,  la  longueur  restant  à  construire 
est  de  600  kdomètrcs  et  la  dépense  à  faire  de  28  700000  fr. 
Pour  les  routes  départementales  des  départements  annexés, 
la  longueur  est  de  1  sô  kilom.  et  la  dépense  de  s  gSo  000  fr. , 
soit,  en  totalité,  pour  Teasemble  des  lacunes,  726  kilomè- 
tres à  construire  et  3i  65oooo  francs  de  dépenses  à  faire. 

Les  noms  seuls  des  départements  auxquels  s'appliquent 


Digitized  by  Google 


4  IIÊIIOIBES  ET  DOCUMENTS. 

ces  travaux  démontrent  que  F  état  d'inachèvement  des 
routes  impénales  frappent  surtout  les  contrées  monta- 
gneuses situées  près  de  nos  frontières  et  qui  ne  peuv^t  de 
longtemps  encore  être  abordées  par  des  voies  ferrées. 

Il  serait  donc  extrêmement  désirable  et  conforme  à  l'é-  " 
quité  que  ces  contrées  pussent  jouir  sans  de  nouveaux  re- 
tards du  bienfait  d'un  mode  de  communication  qui  est 
acquis  depuis  longtemps  à  tout  le  reste  de  l'empire. 

La  rectification  des  parties  défectueuses  des  routes  impé- 
riales est  d'un  grand  intérêt  pour  la  facilité  et  souvent 
même  pour  la  sécurité  de  la  circulation.  Aussi  l'administra- 
tion a-t-elle,  éepuis  de  longues  années,  poursuivi  avec  per- 
sévérance ce  genre  d'amélioration,  qui  est  vivement  ap- 
précié par  les  populations  intéressées.  Cependant  on  doit 
reconnaître  que  les  travaux  de  rectification  n'offrent  pas  le 
même  degré  d'urgence  que  ceux  des  lacunes.  Ces  derniers 
créent  des  communications,  tandis  que  les  premiers  se 
bornent  à  les  perfectionna.  Aussi,  tout  en  côniinuant,  dans 
la  limite  des  ressources  dont  elle  dispose,  les  rectifications 
dont  l'utilité  parait  le  mieux  démontrée ,  l'administration 
se  préoccupe-t-elle  avant  tout  de  pom'voir  à  la  construction 
des  lacunes. 

Le  crédit  affecté  à  la  rectification  des  routes  impériales, 
sur  l'exercice  1866,  s'est  élevé  à  SsSoooo  francs,  et  la 

longueur  des  nouvelles  sections  (jui  ont  été  livrées  à  la  cir- 
culation dans  le  cours  de  cette  année  a  été  de  55  kilomè- 
tres. Au  i**  janvier  1867,  la  longueur  totale  des  rectifica- 
tions autorisées  par  décret  est  de  586  kilomètres,  y  compris 
19  kilomètres  de  routes  départementales  appartenant  à  la 
Haute-Savoie ,  et  dont  les  dépenses  doivent  rester  à  la 
chai'ge  de  l'état  en  vertu  des  déciets  d'août  et  décembre 
1S60. 

Ces  diverses  rectific^itions  s'appliquent  à  83  routes  impé- 
riales et  sont  comprises  dans  58  départements.  La  dépense 

restant  à  faire,  au  1"  janvier  1867,  l^*^^'  achèvement 
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OU  leur  construction,  s* élève  à  24i55ooo  francs;  mais, 
sur  ce  chiflre ,  une  somme  de  21  i5oooo  francs  s'ap- 
plique à  des  entreprises  non  commencées,  de  sorte  que 
Fadministration  conserve  toute  latitude  pour  régler  les  dé- 
I)enses  de  cette  nature,  d'après  le  degré  d'urgence  des  tra- 
vaux projetés. 

Les  grands  ponts  dont  la  reconstmction  est  motiv(^e  par 
leur  état  de  vétusté  pu  leurs  dispositions  vicieuses  ont  reçu, 
en  1866,  une  allocation  de  i  aooooo  francs.  Au  moyen  de 
ce  crédit,  on  a  soldé,  dàns  le  courant  de  la  campagne,  les 
travaux  du  grand  pont  du  Var,  juxtaposé  au  viaduc  du 
chemin  de  fer  de  Toulon  à  Nice  et  destiné  à  remplacer  l'an- 
cien pont  en  charpente,  qui  tombait  en  ruine  ;  on  a  pu  éga- 
lement terminer  le  pont  d'Albi  sur  le  Tarn,  qiû  doit  rem- 
placer l'ancien  pont  parvenu  au  dernier  degré  de  vétusté  ; 
enfin,  on  a  livré  à  la  circulation  le  nouveau  pont  de  Botsle, 
construit  surl'Authie,  dans  le  département  de  la  Somme;  et 
celui  de  Mulhouse  sur  l'Ill.  Les  grands  ponts  actuellement 
en  cours  d'exécution  s'élèvent  au  nombre  de  quatorze,  et 
exigeront,  pour  leur  achèvement,  à  partir  du  i*'  janvier 
1 867,  une  dépense  de  3  990  000  francs. 

Les  routes  impériales  de  la  Corse  ont  toujours  été  Tobjet, 
comme  on  Fa  dit  plus  haut,  de  dispositions  spéciales.  La 
situation  topographique  de  ce  département,  qui  le  prive  de 
toute  voie  navigable,  et  qui  sans  doute  le  privera  pour 
longtemps  de  toute  voie  ferrée,  imposait  au  gouvernement 
l'obligation  impérieuse  de  le  doter  de  routes  de  terre,  qui 
seules  pouvaient  aider  au  développement  de  son  agriculture 
et  de  son  industrie.  La  loi  du  25  mai  i836  avait  classé 
349  kilomètres  de  routes  impériales  en  Corse.  La  loi  du 
26  juillet  1839  et  les  décrets  du  3  mai  i854,  du  16  juin 
i856  et  du  vfcS  août  18G2,  y  ont  ajouté  73 1  kilomètres  de 
routes  nouvelles,  sur  lesquels  il  restait  190  kilomètres  à 
terminer  au  1"  janvier  i866» 

Le  crédit  affecté  à  ces  travaux  sur  l'exercice  1866  s'est 
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élevé  à  800  000  francs  et  a  permis  d'achever  kilomè- 
tres. Les  dépenses  restant  à  faire,  à  partir  de  1867,  sont 
évaluées  à  4  9^0  000  francs. 

Indépendamment  des  routes  impériales  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  la  Corse  a  été  dotée  par  les  décrets  du 
28  mars  1862,  du  1"  avril  i854  et  du  20  mai  1860,  d*un 
réseau  de  routes  forestières  d'une  longueur  totale  de  554  ki- 
lomètres. Le  crédit  ouvert  en  1866  pour  la  construction  de  ' 
ces  routes  a  été  de  3oo  000  francs,  et  la  longueur  de  route 
terminée  dans  le  cours  de  cette  campagne  est  dg  1 0  kilomètres. 
Au  1"  janvier  1867,  le  développement  des  routes  forestières 
livrées  à  la  circulation  est  de  5 06  kilomètres,  et  il  reste  à 
dépenser  une  somme  de  2  900  000  francs  pour  le  complet 
achèvement  des  48  kilomètres  qui  restent  à  exécuter. 


Le  développement  de  la  navigation  intérieure  de  l'empire 
touche  de  trop  près  à  tous  les  intérêts  agricoles  et  indus- 
triels du  pays,  pour  ne  pas  occuper  une  grande  place  dans 
les  préocupations  du  gouvernement.  Ainsi  qu'on  l'a  dit 
bien  des  fois,  la  navigation  peut  seule  former  un  utile 
contre-poids  à  l'influence  exclusive  des  chemins  de  fer,  et, 
par  une  sage  concurrence,  assurer  à  l'agriculture  et  à  l'in- 
dustrie le  bienfait  inappréciable  des  transports  à  bas  prix. 

(Considérée  dans  son  ensemble,  la  navigation  intérieure, 
bien  qu'elle  se  soit  formée  successivement  de  tronçons 
isolés,  constitue  aujourd'hui  un  vaste  réseau,  coordonné 
dans  toutes  ses  parties  et  qui  établit  des  communications 
continues  entre  les  points  les  plus  éloignés  de  l'empire. 

Sans  doute,  toutes  les  lignes  qui  composent  ce  réseau  ne 
présentent  pas  le  degré  de  perfection  qu'on  est  en  droit  de 
demander  aujourd'hui.  Telle  voie  navigable,  qui,  à  une 
époque  récente,  semblait  répondre  à  tous  les  besoins,  n'est 
plus  en  rapport  aujourd'hui  avec  les  exigences  légitimes 
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«{u'enlraine  le  développement  extraordinaire  du  commerce 
et  de  l'industrie.  L'administration  s'efforce  de  satisfaire, 

dans  Tétroite  limite  des  ressources  dont  elle  dispose,  à  ces 
besoins,  dont  elle  apprécie  tout(*  l' importance. 

La  navigation  intérieure  comprend  9600  kilomètres  de 
nvières  classées  comme  navigables»  et  5  oâo  kilomètres  de 
canaux  ou  de  rivières  canalisées,  assimilées  aux  canaux.  Si 
l'on  déduit  de  cette  classilication  les  rivières  dont  la  navi- 
gation est  en  quelque  sorte  nominale,  et  les  sections  aux- 
quelles a  été  substitué  un  canal  latéral  et  dont  la  fréquen- 
I  tation  est  à  peu  près  nulle,  on  est  conduit  à  considérer  le 
réseau  de  navigation  de  l'empire  comme  formé  d'environ  : 

6900  kilomètres  de  rivières,  ci.  6900 

4  S^o  kilomètres  de  canaux,  ci.  .  .  •  A85o 

Total  11750 

Les  rivières  navigables  qui,  dans  ces  dernières  années, 

et  notamment  en  !8()6,  ont  été  l'objet  principal  de  l'atton- 
tion  de  l'administration,  sont  celles  qui  appartiennent  aux 
grandes  lignes  de  navigation  dirigées  de  Paris  vers  les 
V  sièges  les  plus  importants  de  notre  commerce  intérieur  et 
extérieur.  Telles  sont  les  lignes  de  Paris  au  Havre  et  à  la 
mer,  par  la  basse  Seine;  de  Paris  à  Strasbourg  et  au  Rhin 
par  la  Marne  ;  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  par  la 
haute  Seine,  T  Yonne,  la  Saône  et  le  iihéne. 

Sur  la  basse  Seine,  entre  Paris  et  l'embouchure  de  l'Oise, 
on  a  terminé  dans  la  dernière  campagne  l'exhaussement 
des  retenues  de  Marlv  et  d'Andresv,  de  manière  à  assurer 
en  tout  temps  un  tbrant  d'eau  de  s  mètres  depuis  l'embou- 
chure de  l'Oise  jusqu'à  l'entrée  du  canal  Saint-Denis,  à  La- 
briche.  On  a,  en  outre,  comm^cé  et  conduit  avec  activité 
les  travaux  du  barrage  éclusé  de  Suresnes,  qui  doit  étendre 
!e  même  tirant  d'eau  do  2  mètres  jusqu'à  l'écluse  de  la 
Monnaie,  dans  la  traversée  de  Paris.  Cette  amélioration  est 
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d'un  haut  intérêt  pour  la  batellerie  du  Nord,  qui  jouit,  de- 
puis plusieurs  années  déjà,  de  ce  tirant  d'eau,  depuis  l'em- 
boachure  de  l'Oise  jusqu'en  Belgique. 

Quant  à  la  naYÎgatioD  de  la  basse  Seine,  elle  n'offire,  à  Té- 
tîage,  qa'nn  monOlage  de  i~,6o  environ,  conformément 
aux  prMdoDS  de  la  loi  dn  5i  mai  i846.  Mais  déjà  le  nou- 
veau barrage  éclusé  de  Martot,  situé  à  5  kilomètres  en 
amont  d'£lbeuf  et  terminé  en  1866,  a  été  combiné  en  vue 
d'assoler  dans  le  bief  supéiieor  un  tirant  d'ean  de  s  mè- 
tres; et  qnant  aux  travanx  restant  à  exécuter  pour  obtenir. 
Le^ème  résultat  sur  tout  le  parcours  du  fleuve  jusqu'à 
Rouen,  travaux  évalués  à  6000000  francs,  ils  ont  été  auto- 
risés  par  un  décret  du  ii  août  1S66,  et  seront  procbaine- 
ment  entrepris. 

Sur  la  Seine  maritime,  les  digues,  qui,  en  yertu  du  dé- 
cret du  18  août  i865,  doivent  être  prolongées  de  la  Roque 
à  Ben  ille,  sur  une  longueur  de  6  kilomètres ,  sont  termi- 
nées sur  4  kilomètres,  jusqu'à  l'embouchure  de  la  Bille. 
On  attend  que  les  résultats  de  cet  eudiguement  aient  pu 
être  constatés,  avant  de  continuer  jusqu'à  Berviiie  des  tra* 
vaux  dont  les  effets  pourraient-  se  faire  sentir  sur  les  passes 
de  la  baie  de  Sdne. 

La  Marne,  qui  forme  la  tète  de  la  grande  ligne  navigable 
de  Paris  au  Rbin,  était  restée  dans  son  ancien  état  d'im- 
perfection, alors  que  les  canaux  de  Meaux  à  Ghalifert,  de 
Dîzy  à  Fitry4e-François  et  le  canal  de  la  Harne  au  Bbin,  de 
Vitry-le-François  à  Strasboui^,  étaient  déjà  ouverts  à  la 
navigation  depuis  plusieurs  années.  I  n  décret  du  24  mars 
i86o  a  permis  de  combler  cette  lacune,  eu  autorisant  l'exé- 
cution des  travaux  complémentaires  de  la  canalisation  de  la 
Uame,  depuis  son  embouchure  dans  la  Seine  jusqu'à  Dizy, 
origine  du  canal  latéral.  Ces  travaux,  qui  consistent  prin- 
cipalement dans  la  consti  uction  de  neuf  barrages  éclusés  et 
des  deux  dérivations  de  Saint-Maurice  et  de  Ghelles,  ont  été 
exécutés  avec  une  grande  activité  et  terminés  en  1866.  11 
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reste  encore  à  entreprendre  qu^Sûès  dhiguageçi  e^  amé- 
liorer le  chemin  de  halage;  mais,  cK5,à^^é3Jt,î  une  navi- 
gation continue  est  ouverte  entre  Paris  et  le  Rhin. 

Sm'  la  grande  ligne  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée, 
la  haute  Seine  a  été  canalisée  entre  Paris  et  Montereau  au 
moyen  de  la  construction  de  douze  barrages  éclusés,  qui 
sont  aujourd'hui  terminés. 

La  rivière  d'Yonne,  qui  forme,  entre  Montereau  et  la 
Roche,  la  suite  de  la  même  ligne,  doit  être  l'objet  d'une 
amélioration  semblable  ;  dix-sept  barrages  éclusés  transfor- 
meront la  navigation  intermittente  de  cette  rivière  en  une 
navigation  continue,  avec  le  tirant  d'eau  normal  de  i",6o  : 
les  travaux,  poussés  avec  une  grande  activité  dans  la  der- 
nière campagne,  seront  terminés  en  1867. 

La  Saône ,  cjui ,  depuis  Saint-Jean-de-Losne,  point  d'ar- 
rivée du  canal  de  Bourgogne,  jusqu'au  Rhône,  à  Lyon,  ap- 
partient à  la  ligne  dont  nous  nous  occupons,  a  déjà  reçu,  à 
diverses  époques,  de  nombreuses  améliorations;  ftiais  ces 
travaux,  qui  consistaient  principalement  dans  des  dra- 
guages  et  dans  le  redressement  et  le  rétrécissement  du  lit 
des  basses  eaux,  n'ont  pas  suffi  pour  assurer  à  cette  rivière 
le  tirant  d'eau  normal  nécessaire  à  la  navigation.  Un  décret 
du  6  août  i865  a  prescrit  la  construction  à  l'entrée  de 
Lyon,  près  de  l'île  Barbe,  d'un  barrage  éclusé  qui  doit 
faire  disparaître  les  difficultés  et  les  dangers  du  passage  de 
Collonges.  Cet  ouvrage  a  été  récemment  adjugé.  Un  second 
décret  ne  tardera  pas,  d'ailleurs,  à  autoriser  l'établisse- 
ment de  quatre  autres  barrages  éclusés  qui  compléteront  la 
c^malisation  de  la  Saône  entre  Lyon  et  Verdun ,  au-dessus 
(le  l'embouchure  des  deux  canaux  de  Bourgogne  et  du 
Bhône  au  Rhin. 

Les  travaux  d'amélioration  du  Rhône,  entre  Lyon  et  Ar- 
les, se  poursuivent  avec  persévérance  et  avec  un  succès  que 
l'expérience  confirme  chaque  jour  davantage.  Deux  des  pas- 
sages les  plus  difficiles  du  fleuve,  dans  la  partie  limitrophe 
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des  départeiaents  de  laDrôme  et  de  l'Ardèche,  ont  été  rec- 
tifiés à  Taide  de  travaax  terminés  en  1866;  les  tournants 

brusques  sont  remplacés  par  des  courbes  régulières;  les 
hauts-fonds  sont  abaissés,  et  la  navigation  est  devenue  facile 
sur  toute  l'étendue  des  ouvrages.  Le  même  résultat  a  été  ob* 
tenu  au  passage  du  pont  Saint-Benezet,  dani^  le  bras  d'Avl» 
gnon«  Les  travaux  de  rectification  de  sept  autres  passages» 
situés  dans  les  départements  du  Rhône,  de  l'Isère,  de  la 
Loire,  de  la  Drôme,  de  FArdèche,  du  Gai'd  et  desBouchea- 
du-Rhone,  sont  en  cours  d'exécution* 

L'amélioration  de  la  partie  maritime  du  fleuve,  outre 
Arles  et  la  Tour-Saint-Louis,  a  été  l'objet  d'études  qui  sont 
actuellement  en  voie  d'examen  et  qui  ne  tarderont  pas  à 
recevoir  un  commencement  d'exécution. 

Quant  à  T  embouchure  du  Rhône  à  la  mer,  apràis  des 
efforts  infructueux  pour  l'améliorer,  par  12  concentration 
des  eaux  du  fleuve  dans  un  bras  unique,  l'on  a  dû  y  sub- 
stituer un  canal  maritime,  qui,  prenant  son  origine  sur  la 
rive  gauche  du  Rhône,  à  000  mètres  en  aval  de  la  Tour- 
Saiût-Louis  et  à  7  kilomètres  en  amont  de  la  barre  ac- 
tuelle, vient  déboucher  dans  le  golfe  de  Fos,  au  point  comui 
sous  le  nom  de  l'Anse-du-Repos.  L'écluse  d'accession  dans^ 
le  Bhône  aura  160  mètres  de  longueur  de  buse  en  buse, 
mètres  de  largeur  et  7"'.5o  de  tirant  d'eau.  Le  canal,  de 
3  600  mètres  de  longueur,  aboutit  dans  un  avant-port  pré- 
sentant une  superficie  de  78  hectares  et  formé  par  deux 
jetées,  ayant,  celle  du  sud,  1  620  mètres,  et  celle  du  ncnrd 
1 95o  mètres  de  développement.  Le  canal  est  actuellement 
ouvert  sur  toute  sa  longueur  et  toute  sa  largeur,  jusqu'à  la 
,  profondeur  de  2  mètres,  au-dessous  de  la  basse  mer  ;  le 
chenal  dans  l'Anse-du-Repos  est  descendu  à  la  profondeur 
de  6  mètres  sur  3oo  mètres  de  longueur,  et  la  jetée  est 
élevée  à  i",25  au-dessus  de  la  basse  mer  sur  1 000  mètres 
j;  de  langueur  à  partir  de  la  plage  ;  les  fouilles  de  l'écluse 
v    sont  très-avwcées  et  cet  important  ouvrage  sera  entrepris 
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dès  le  début  de  la  campagne  prochaine.  L'achèvement  du 
canal  Saint-Louis  ne  peut  manquer  d'exercer  une  grande  et 
'  heureuse  influence  sur  le  développement  de  la  navigation 
du  Rhône. 

Sur  la  basse  Garonne,  les  travaux  destinés  à  améliorer  la 

navigation  du  fleuve,  entre  Bordeaux  et  la  mer,  ont  obtenu 
un  plein  succès  et  ont  assuré  la  régularité  du  service  des 
paquebots  transatlantiques  de  la  ligne  du  Brésil.  Les  plus 
grands  bâtiments  du  commerce  peuvent  aujourd'hui  re- 
monter sans  difficulté  jusqu  à  Bordeaux,  et  les  dimensions 
des  navires  y  ont  notablement  augmenté  dans  ces  dernières 
années.  Il  reste,  pour  compléter  l'amélioration  de  la  Ga- 
ronne maritime,  à  exécuter  quelques  nouveaux  ouvrages,  ' 
dont  on  poursuit  Tétude  en  ce  moment. 

Sur  le  crédit  total  de  lo  millions  de  francs,  inscrit  tant 
au  budget  extraordinaire  qu'au  budget  rectificatif  de  1866 
pour  Tauiélioration  des  rivières,  les  importants  travanx  que 
nous  venons  de  mentionner  ont  reçu  une  allocation  de 
6  750  000  francs.  Sur  le  surplus  de  ces  crédits,  une  somme 
de  3  millions  de  francs,  c'est-à-dire  moins  du  tiers  des  al- 
locations totales,  a  été  répartie  entre  dix-sept  voies  navi- 
gables, Ibruiant  des  allluents  des  grandes  lignes  et  pré- 
sentant le  caractère  de  navigation  locale.  Telles  sont  :  la 
Sarthe,  entre  Angers  et  le  Mans,  et  la  Mayenne,  entre  kor 
gers  et  Laval,  dont  la  canalisation,  entreprise  en  vertu  de 
la  loi  du  5i  mai  1846,  n'a  pu  encore  être  terminée  par  suite 
delà  modicité  des  allocations  annuelles.  Telles  sont  encore  : 
la  Vilaine,  dans  la  traversée  de  Rennes  ;  la  Vire,  entre  Saiut- 
L6  et  la  ville  de  Vire;  TAdour,  entre  Dax  et  Bayonne;  la 
Biûise,  entre  Gondom  et  Bfirande  ;  la  Garonne,  dans  la  tra- 
versée de  Toulouse  ;  le  Lot,  entre  Levignac  et  son  embou- 
chure dans  la  Garonne ,  rivières  dont  ramélioratlon  a  été 
prescrite  par  la  loi  précitée  du  oi  mai  1846,  et,  eu  ce  qui 
concerne  le  Lot,  par  des  lois  antéiieures.  Il  serait  à  désirer 
que  l'allocation  de  crédits  plu»  considérables  permit  de 
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terminer  prompfement  des  ouvrages  commencés  à  une  date 

aussi  ancienne,  et  dont  les  populations  attendent  Tachève- 
ment  avec  une  juste  impatience. 

Les  autres  travaux  entrepris  pour  le  perfectionnement  de 
la  navigation  fluviale  ont  été  autorisés  par  dès  décrets 
postérieurs  à  1859^  Us  concernent  :  la  Charente,  où  s'exé- 
cutent les  travaux  d'amélioration  du  passage  de  Bourg- 
Charente,  dans  le  département  de  la  Charente,  et  de  Saint- 
Saviuien,  dans  celui  de  la  Ghai*ente-Inférieure  ;  la  Boutonne, 
affluent  de  cette  rivière,  sur  laquelle  on  exécute  des  barrages 
éclusés,  l'un  à  Bellebat  et  l'autre  à  Lhonmé,  pour  faciliter 
la  navigation  entre  Saînt-Jean-d'Angély  et  l'embouchure  de 
la  Boutonne  dans  la  Charente  ;  la  j\ive,  sur  la  rive  gauche 
de  laquelle  on  construit  un  quai,  dans  la  traversée  de 
Bayonne;  le  Var,  dont  l'endiguement,  entrepris  par  le  gou- 
vernement Sarde,  se  poursuit  avec  activité  sur  une  lon- 
gueur de  s3  kilomètres^  le  long  de  la  rive  gauchè  du  fleuve  ; 
le  lac  Léman,  où  Ton  achève  la  construction  du  port  de 
Thonon  et  l'ainélioration  de  celui  d*Evian;  TArve  et  la 
Dranse,  situées  Tune  et  l'autre  dans  le  département  delà 
Haute-Savoie,  et  sur  lesquelles  on  doit  exécuter,  avec  le 
concours  des  communes  et  des  propriétaires  intéressés,  des 
travaux  d'endiguement  et  des  chemins  latéraux  pour  faci- 
liter le  flottage:  enfin  la  Meuse,  dont  on  achève  la  canali- 
sation entre  Verdun  et  Sedan,  et  la  Lys,  dont  la  navigation 
intermittente  sera  changée  en  navigation  continue  dans  les 
deux  départements  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 

Indépendamment  des  travaux  d'amélioration  que  nous 
venons  de  uientiomier,  l'administration  a  dû  pourvoir  d'ur- 
gence à  la  répaiation  des  dommages  causés  aux  ouvrages 
dépendant  du  service  de  la  navigation  par  l'inondation  du 
mois  de  septembre  1866.  Nous  nous  bornerons  à  rappeler 
ici  qu'une  somme  de  «5o  000  francs  a  été  prélevée  à  cet 
effet  sur  le  crédit  affecté,  en  1866,  aux  travaux  d'amélio- 
ration des  rivières,  et  que  960  000  francs  ont  été  imputés. 
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par  voie  de  yiiemeot,  sur  le  crédit  des  chemins  de  fer. 
Quant  aox  diverses  phases  et  aux  conséquences  de  cette 

catastrophe,  elles  ont  été  exposées  dans  le  rapport  soumis 
à  l'empereur  le  22  octobre  dernier,  et  inséré  au  Moniteur 
du  do  du  même  mois. 

Les  canaux  forment  le  complément  du  réseau  de  la  na- 
vigation intérieore,  soit  en  franchissant  les  Êdtes  qui  sé- 
parent les  grands  bassins  hydrographiques,  soit  en  substi- 
tuant des  voies  artificielles  aux  parties  défectueuses  des 
rivières.  Les  canaux  actuellement  lÎMés  à  la  navigation 
sont,  en  général,  dans  un  état  convenable  de  navigabilité  ; 
mais  ils  n'ont  pas  encore  atteint  le  degré  de  perfection 
qu'exigent  aujourd'hui  les  intérêts  industriels  du  pays.  L'a- 
liiiieniation  est  sauvent  insufiîsante;  les  chômages  d'été  se 
trouvent  ainsi  prolongés  outre  mesuie,  et  le  tirant  d'eau 
ne  peut  pas  être  maintenu  constamment  à  son  niveau  nor- 
mal; des  curages  extraordinaires,  dis  étanchements,  des 
revêtements  de  bei^,  des  reconstructions  de  ponts  dont 
la  hauteur  sous  clef  est  insuffisante,  l'empierrement  des 
chemins  de  halage  sont,  en  outre,  nécessaii'es  pour  donner 
à  la  batellerie  une  complète  satisTaction. 

Des  améliorations  de  ce  genre  sont  en  cours  d'exécution 
sur  plusieurs  de  nos  anciens  canaux.  Un  crédit  de  1  mil- 
lion a  été  consacré,  en  1866,  à  l'exécution  de  travaux  d'a- 
mélioration sur  les  canaux  de  Bretagne,  du  Centre,  de 
Bourgogne,  du  Rhône  au  Rhin,  de  l'ill  canalisée,  du  Berry, 
de  Roanne  k  Digoin,  du  Nivernais,  de  FAisne  à  la  Marne, 
de  ht  Somme,  de  la  haute  Deule,  de  Saint-Quentin. 

Le  surplus  du  crédit  affecté  à  ce  service  sur  l'exercice 
1866,  c'est-à-dire  une  somme  de  2  5oo  000  francs,  a  été 
appliqué  à  la  continuation  des  nouveaux  canaux  actuelle- 
ment en  cours  d'exécution.  A  l'aide  de  cette  allocation,  on 
a  livré  à  la  navigation  le  canal  des  houillères  de  la  Sarre, 
qui,  grâce  aux  avances  faites  par  les  industriéb  de  l' Al- 
sace, a  pu  être  terminé  dans  un  délai  de  moins  de  cinq  an« 
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nées.  La .  construction  du  canal  de  Vitry  à  Sainl^Dizier  a 
été  également  facilitée  par  les  avances  des  industriels  de  la 
Haute-Marne,  et  cette  voie  navigable,  décrétée  en  1861,  a 

Hé  ouverte  jusqu'à  Saint-Dizier  dans  les  premiers  mois  de 
l'aunée  18G6;  il  reste  à  pousser  le  canal  vers  l'amont  sur 
9  kilomètres  environ,  jusqu'à  Gbamouiliey,  point  où  est 
établie  la  prise  d'eau  dans  la  Blâme. 

On  a  continué  d'ailleurs  la  construction  du  canal  de  la 
Rochelle  à  Marans,  qui  est  entrepris  depuis  de  longues 
années  ;  du  canal  de  la  haute  Seine  entre  Troyes  et  Ville- 
bertin  ;  enfin  du  canal  de  Roubaix,  qui  doit  établir  une 
communication  navigable  entre  la  vallée  de  la  Deule  et 
celle  de  l'Espierre,  affluent  de  l'Escaut,  en  desservant,  sur 
son  pai'cours,  les  villes  de  Uoubaix  et  de  Tomcoing. 

La  construction  de  nouveaux  canaux  ne  sera  plus  dé- 
sormais qu'une  rar^  exception,  et,  sauf  le  prolongement 

vers  Donjeux  du  canal  de  Vitry  à  Saint-Dizier,  on  ne  pré- 
voit pas,  quant  à  présent,  la  création  de  lignes  nouvelles. 
Mais  l'amélioration  des  voies  navigables  actuellement  exis- 
tantes est  une  entreprise  de  la  plus  haute  utilité  et  qui  sara 
poursuivie  avec  persévérance  par  l'administration. 

PORTS  HARITUIES. 

Le  mouvement  maritime  des  ports  de  conunercc  se  me- 
sure par  le  tonnage  total  des  navires  entrés  et  sortis,  chargés 
ou  sur  lest,  en  provenance  ou  à  destination  de  l'étranger, 
des  colonies  et  de  la  grande  pêche,  ou  se  livrant  au  cabo- 
tage. Cette  base  d'appréciation  ne  donne  pas,  il  est  vrai,  une 
idée  exacte  du  mouvement  commercial,  (]ui  a  pour  mesure 
le  tonnage  des  marchandises  entrées  et  sorties;  mais  elle 
seule  permet  déjuger  du  degré  de  fréquentation  des  divers 
ports  et  par  conséquent  de  déterminer  les  travaux  d'amé- 
ioration  que  chacun  d'eux  peut  composer. 
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Le  mouvement  maritime,  tel  que  nous  venons  de  le  dé- 
finir, ne  comprend  pas  le  tonnage  des  navires  entrés  en 
relâche  ou  affectés  à  la  pèche  cdtière.  Il  y  a  là  cepen- 
dant un  double  intérêt  que  l'administration  des  travaux 
publics  ne  doit  pas  négliger;  les  ports  de  refuge  et  les 
ports  de  pèche,  sans  présenter  par  eux-mêmes  aucune 
importance  commerciale,  méritent  au  point  de  vue  soit 
de  la  sécurité  de  la  navigation,  soit  du  recrutement'  de 
la  flotte,  de  fixer,  au  plus  haut  degré,  l'attention  du  gou- 
vernement. 

L'ensemble  du  tonuage  des  ports  de  l'empire  a  suivi, 
dans  ces  dernières  années,  une  progression  constamment 
croissante.  Le  chiffre  de  ce  tonnage,  en  i854,  différait  peu 

des  chiflres  constatés  en  1 846  et  1 847  ;  il  était  de  1 9  53t  5oo 
tonnes.  En  1864,  (IcM  niùic  année  dont  les  résultats  aient  été 
publiés,  il  s'est  élevé  à  1 7  638  000  tonnes,  en  réalisant 
ainsi  une  augmentation  de  5 106  boo  tonnes. 

Dans  cette  augmentation,  les  trois  grands  ports  de  Mar- 
seille, du  Havre  et  de  Bordeaux,  figurent  ensemble  pour  un 
chillre  de  1  895  000  tonnes;  leur  tonnage  total  s'est  élevé, 
en  1864,  à  6745000  tonnes,  (le  rapide  accroissement  dé- 
juontre  l'utilité  et  l'urgence  des  travaux  d'agrandissement 
en  cours  d'exécution  ou  projetés  pour  ces  places  ma- 
ritimes. 

Les  quatre  ports  qui  suivent,  dans  Tordre  d'importance 
du  tonnage,  Dunkerque,  Boulogne,  Cette,  Dieppe,  compren- 
nent ensemble,  pour  1864,  un  tounage  de  m  5oo  000  tonnes, 
supérieur  de  1  1 35  000  tonnes  à  celui  de  i854« 

Parmi  les  autres  ports,  ceux  dont  les  progrès  sont  le  plus 
sensibles  sont  :  Calais,  qui  est  passé  du  tonnage  de  334  000 
tonnes  à  celui  de  477  000;  Brest,  qui  s'est  élevé  de  229  000 
tonnes  à  liiliooo;  Saint-Naiaire,  de  20000  tonnes  à 
3 16  000;  Honfleur,  de  1 65  000  tonnes  à  296000;  enfin 
Saint^Aalo,  de  i3oooo  à  198000  tonnes. 

Le  crédit  extraordinaire  ouvert  sur  Texercice  1866  pour 
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.  le  service  des  ports  maritimes  et  des  phares  s'est  élevé  à 
.  1 3  o5o  000  francs.  La  majeure  partie  de  ce  crédit,  c'est-à- 
dire  une  somme  de  8  millions,  a  été  affectée  à  Taméliora- 

tîon  des  ports  principaux  que  nous  venons  de  citer.  In 
crédit  de  3  950  000  francs  a  été  consacré  aux  travaux  de 
trente-deux  autres  ports  d'une  moindre  importance,  et 
1  100  000  francs  à  l'éclairage  et  au  balisage  des  cdtes. 
•  A  BlarseiUe,  on  a  continué  le  basdn  Impérial  établi  à  la 
suite  et  au  nord  du  bassin  Napoléon.  Ce  bassin  fait  partie 
d'un  nouveau  projet  d'agrandissement  du  port  de  Mar- 
seille, qui  devra  sans  doute  être  décrété  dans  un  avenir 
prochain.  Bfais,  quant  à  présent,  il  est  réduit  au  rôle  d'un 
simple  avant-port,  couvert  par  une  enceinte  en  enroche- 
ments, sans  quais  ni  môles  intérieurs,  et  abritant  l'entrée 
du  bassin  intérieur,  autour  duquel  seront  groupées  les 
formes  sèches  actuellement  en  cours  d'exécution.  Ces 
formes,  destinées  au  radoub  des  navires,  sont  d'une  utilité 
que  peu  de  travaux  présentent  au  môme  degré,  aujourd'hui 
surtout  que  les  bâtiments  en  fer  exigent,  à  chaque  voyage, 
une  visite  et  un  nettoyage  complet  de  leur  carène,  sous 
peine  de  perdre  la  rapidité  de  leur  mai  clie.  Leur  exploita- 
tion est  concédée  à  la  compagnie  des  Docks-£ntrepôts, 
moyennant  son  concours  à  l'ensemble  des  ouvrages  jus- 
qif  à  concurrence  d'une  somme  de  6  3oo  000  francs.  Ces 
ouvrages  sont  en  pleine  voie  d'exécution  ;  l'enceinte  dans 
laquelle  ils  doivent  être  établis  est  fermée  par  un  batar- 
deau  de  1  000  mètres  de  développement  et  entièrement 
épuisée;  le  succès  de  l'entreprise  est  désormais  assuré. 

L'élargissement  du  chenal  et  la  construction  d'un  second 
brise-lames  au  port  du  Havre  doivent  compléter  les  travaux 
destinés  à  faciliter  aux  grands  bâtiments  l'accès  de  l'avant- 
port.  Ces  travaux  ont  été  poussés  avec  activité  dans  la 
dernière  campagne  et  seront  teruiinés  en  1867.  On  a  pour- 
suivi en  même  temps  l'exécution  du  projet  d'agrandisse- 

ment  du  port  par  l'annexion  des  terrains  de  la  citadelle;  on 
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a  atta(iué  en  premier  lieu  le  creusement  de  la  darse  du 
Nord,  en  même  temps  que  la  construction  de  Fécluse  de 
oommunication  avec  le  bassin  de  FEure,  de  manière  à 
livrer  cette  section  à  la  navigation  tandis  que  l'on  exécu- 
tera le  surplus  des  ouvrages. 

Les  travaux  d'amélioration  du  port  de  Bordeaux  ont  [)Our 
objet  r élargissement  des  quais  des  Ghartrons  et  de  Baca- 
ian,  et  la  constmction  de  deux  quais  verticaux  de  S07  mè- 
tres de  longueur  chacun,  l'un  à  l'extrémité  amont  du  quai- 
des  Ghartrons,  l'autre  à  l'extrémité  aval  de  celui  de  Baca- 
lan;  une  cale  inclinée;  d'un  développement  de  1  5io  mè- 
tres, sera  comprise  entre  ces  deux  poilious  de  quais.  Les 
terre-pidns  de  ces  quds  seront  d'ailleurs  portés  à  une  lar- 
geur de  40  mètres.  L'élargissement  des  terre-pleins  aura 
pour  effet  de  faciliter  les  mouvements  d'une  circulation  qui 
s'élèveà  2  5oo  colliers  par  jour,  en  réservant  aux  opérations 
de  la  navigation  maritime  et  fluviale  l'espace  nécessaire 
pour  la  manutention  des  mai  chandises.  Les  quais  verticaux 
sont  particulièrement  destinés  aux  bateaux  à  vapeur  qui 
font  des  services  réguliers  entre  Bordeaux  et  les  divers  ports 
de  France  et  de  l'étranger.  Ces  travaux  sont  en  pleine  voie 
d'exécution.  On  s'est  occupé,  en  outre,  dans  la  dernière 
campagne,  de  la  consolidation  de  l'ancien  quai  vertical,  qui 
a  fait  des  mouvements  considérables.  Le  programme  de  ces 
ouvrages  confortatifs  comprend  l'établissement  de  tirants 
de  retenue  et  la  substitution  d*un  appontementaux  remblais, 
derrière  la  partie  du  quai  des  allées  d'Orléans  qui  est  la 
plus  menacée;  il  y  a  lieu  de  compter  sur  l'efiicacité  de  ce 
système  d'ouvrages. 

Au  port  de  Dunkerque,  les  premiers  travaux  exécutés 
jusqu'à  ce  jour,  en  vertu  du  décret  du  14  juillet  1861,  ont 
consisté  dans  l'exécution  des  deux  fronts  de  l'ouest  et  de 
la  porte  d'eau  de  la  nouvelle  enceinte  de  la  place,  et  dans 
l'appropriation  des  nouveaux  fossés  militaires  de  l'ouest  à 
l'usage  du  canal  de  dessèchement  et  de  retenue  pour  les 
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chasses  de  l'écluse  du  Fort-Revers.  On  a,  en  outre,  acquis 
les  terrains  nécessaires  à  rachèvement  des  quais  du  bassin 
du  Commerce  et  à  la  pose  de  voies  ferrées  formant  raccor- 
dement de  la  gare  avec  la  rive  droite  des  bassins  à  flot. 
Quant  au  nouveau  bassin  à  flot  de  Touest,  qui  forme  l'un 
des  objets  principaux  du  décret  de  1861,  il  doit  être  établi, 
ainsi  que  tous  ses  ouvrages  accessoires,  sur  l'emplacement 
actuel  des  fossés  de  la  place,  et  il  ne  pourra  dès  lors 
être  entrepris  qu'après  l'achèvement  complet  des  fossés  de 
la  nouvelle  enceinte,  lesquels  sont  plus  nécessaires  encore 
au  service  des  chasses  et  dessèchements  qu'aux  besoins  du 
service  militaire. 

Le  bassin  à  flot  du  port  de  Boulogne  était  presque  en- 
tièrement terminé  à  la  fin  de  la  campagne  de  1866,  et 
n'exigera  plus  que  quelques  travaux  complémentaires.  Ce 
grand  ouvrage  pourra,  suivaot  toute  probabilité,  être  livré 
à  la  navigation  en  1867. 

A  Cette,  on  a  exécuté  la  majeure  partie  des  ouvrages  au- 
torisés par  le  décret  du  24  août  1889,  c'est-à-dire  l'appro- 
fondissement du  canal  maritime  entre  le  pont  de  Montpel- 
lier et  la  dai  se  de  la  Peyrade,  le  prolongement  de  ce  canal 
jusqu'au  bassin  de  la  gare  du  chemin  de  fer  du  Midi,  enfin 
l'élargissement  et  l'approfondissement  du  bassin  latéral  à 
la  gare.  11  reste  seulement  à  creuser  ce  dernier  bassin  à  la 
profondeur  de  5  mètres,  qui  a  été  adoptée  pour  le  canal 
maritime,  et,  en  outre,  à  achever  les  quais  des  nouveaux 
bassins. 

A  Dieppe,  le  prolongement  du  quai  Bérigny  peut  être 
considéré  comme  terminé.  On  a  commencé  dans  la  der- 
nière campagne  la  nouvelle  écluse  qui  doit  mettre  la  re- 
tenue en  communication  avec  le  bassin  Duquesne. 

Les  travaux  qui  s'exécutent  en  ce  moment  au  port  de 
Calais  ont  pour  objet  la  restauration  de  la  jetée  de  l'est  et 
d'une  partie  de  la  jetée  de  l'ouest,  et  la  réparation  ainsi  que 
rabaissement  du  radier  de  l'écluse  du  bassin  à  flot.  Un 
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projet  plus  important,  celui  de  l'agrandisseiiieni  de  ce 
kussin,  est  actuellement  en  voie  d'instruction.  » 

A  firest,  on  continue  avec  activité  la  construction  du 
nouveau  port  Napoléon  dans  l'anse  de  Porstrein.  Les  trar 
vaux  sont  avancés,  et  les  résultats  obtenus  jusciu  à  ce  jour 
sont  satisfaisants.  L'ancien  port  de  commerce,  établi  dans  la 
Penfeld,  est  remis  à  la  marine  militaire,  et  tout  le  mouve- 
nent  commerdal,  lequel,  ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  a 
notablement  augmenté,  se  fait  dans  de  bonnes  conditions 
au  port  Napoléon.  Des  voies  de  fer  posées  sur  les  quais 
communiquent  par  un  embranchement  avec  la  grande  ligne 
de  Brest  à  Paris.  Quant  aux  transatlantiques  qui  font  escale 
à  Brest,  ils  sont  encore  obligés  d'opérer  en  rade  le  trans- 
bordement des  voyageurs  et  des  colis,  à  Faide  d'un  bateau 
à  vapeur  auxiliaire.  Mais  bientôt  l'achèvement  du  curage  et 
des  quai.s  du  nord-est  leur  permettra  de  venir  se  placer  com- 
modément dans  le  nouveau  port.  En  ce  qui  concerne  le 
bassin  à  Ilot,  dont  la  constmctiou  est  comprise  dans  le 
programme  des  travaux  décrétés,  un  nouvel  examen  a  dé- 
montré la  nécessité  d'apporter  des  modifications  impor- 
tantes aux  dispositions  primitivement  adoptées.  Le  projet 
modifié  est  en  voie  d'examen. 

Le  nouveau  bassin  de  Penhouet,  en  cours  d'exécution 
dans  le  port  de  Saiut-Nazaire,  communiquera  avec  le  bassin 
actuel  par  une  écluse  à  sas  de  25  mètres  de  largeur  et  de 
i4o  mètres  de  longueur  entre  les  portes.  Ce  bassin,  dont  la 
superlicie  sera  de  hectares,  doit  comprendre  trois  formes 
de  radoub  de  1 5  mètres,  iG  mètres  et  25  mètres  de  largeur, 
répcmdant  ainsi  aux  besmns  des  navires  de  toute  dimension. 

premières  dépenses  ont  eu  pour  objet  l'acquisition  des 
terrains  que  devait  occuper  le  nouveau  bassin  et  l'établis» 
sèment  d'une  digue  de  ceinture,  destinée  à  protéger  les 
cbantiers  contre  l'invasion  de  la  mer.  Dans  la  dernière  cam- 
pagne, on  a  mis  à  profondeur  les  fouilles  d'une  partie  de 
l'écluse,  et  l'on  a  travaillé  aux  maçonneries  de  fondatiou 
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de  la  tête  aval.  On  a  d'ailleurs  apporté  de  notables  amé- 
liorations à  l'entrée  du  bassin  actuel,  par  l'exhaussement  des 
bajoyers  de  la  grande  écluse  et  par  le  prolongement  de  la 
jetée  du  sud,  combiné  avec  le  redressement  de  la  jetée  du 
nord.  ' 

Les  améliorations  successives  apportées  au  port  de  Hon- 
fleur,  et  notamment  la  reconstruction  de  la  jetée  du  milieu, 
l'établissement  de  ponts  tournants  pour  le  passage  des  voi- 
tures et  l'élargissement  des  quais,  ont  puissamment  con- 
tribué au  développement  du  trafic  de  ce  port.  Il  reste  à 
terminer  le  quai  de  marée  qui  est  en  construction  sur  l'em- 
placement de  la  jetée  de  bois,  et  qui  est  nécessaire  pour 
l'accostage  des  bateaux  à  vapeur  affectés  à  des  services  ré- 
guliers avec  l'Angleterre. 

Les  ti'avaux  déjà  exécutés  à  Saint-Malo,  en  vue  de  l'éta- 
blissement d'un  bassin  à  flot  entre  ce  port  et  celui  de  Saint- 
Servan,  bien  que  n'ayant  encore  rien  changé  k  son  fonc- 
tionnement coumie  poi't  de  marée,  ont  néanmoins  produit 
de  très-bons  résultais.  L'avant-port  et  le  port  actuel  des- 
tiné à  être  converti  en  bassin  à  flot  se  trouvent  bien  abrités  ; 
l'entrée  en  est  facile,  les  grands  navires  peuvent  accoster 
les  quais,  et  ceux-ci,  arrasés  à  dilTérentes  hauteurs,  donnent 
de  grandes  facilités  pour  rembarquement  et  le  débarque- 
ment des  marchandises;  la  construction  et  le  radoubage 
des  navires  s'effectuent  commodément  sur  des  cales  ou  des 
grèves  disposées  à  cet  effet;  enfin  les  caboteurs  en  relâche 
peuvent,  dans  la  plupart  des  circonstances,  échouer  en  toute 
sécurité  à  l'abri  du  môle  des  Noires.  11  reste  aujourd'hui  à 
terminer  cette  grande  entreprise  par  la  fermeture  du  bassin 
et  le  fonctionnement  définitif  des  écluses.  Divers  travaux 
accessoires  sont  nécessaires  pour  assurer  le  succès  de  cette 
dernière  opération,  et  le  plus  important  d'entre  eux  con- 
siste dans  le  prolongement  du  môle  des  Noires,  travail  in- 
dispensable pour  achever  d'abriter  les  écluses  contre  les 
vents  du  Ini  ge.  De  graves  objections  ayant  été  produites  de 
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la  part  de  la  ville  de  Saint-Malu  contre  la  fcniictiire  du  bas- 
sin, le  ministre  de  l'agnculture,  du  commerce  et  des  tra^ 
vaux  publics,  de  concert  avec  le  ministre  de  la  marine,  a 
formé  une  commission  mixte  présidée  par  M.  Ghaix  d'Est- 
Ange,  vice-président  du  conseil  d'état,  et  cliargé  de  l'exa- 
men de  cette  dillieile  question.  La  coininission  s'est  rendue 
sur  les  lieux,  et,  après  avoir  l  ecueilli.  auprès  des  personnes 
les  plus  compétentes,  toutes  les  informations  propres  à 
éclairer  son  opinion,  elle  a  formulé  des  conclusions  tendant 
à  maintenir  dans'  leur  ensemble  les  dispositions  adoptées 
par  les  actes  antérieurs  du  gouverneinetit.  (les  conclusions 
servent  de  base  à  un  projet  de  décret  qui  est  actuellement 
soumis  à  Texamen  du  conseil  d'état. 

Divers  travaux  d'amélioration  sont  en  cours  d'exécution 
dans  vingt-deux  autres  ports,  dont  nous  citerons  les  prin- 
cipaux suivant  Tordre  d'importance  de  leur  tonnage. 

A  Basiia,  on  établit  un  nouveau  port  dans  l'anse  de  Saint- 
Nicolas;  à  Rochefort,  on  achève  la  construction  d'un  bassin 
à  flot  pour  ]a  navigation  commerciale;  à  Cherbourg,  on  a 
presque  entièrement  terminé  la  restauration  et  le  prolon- 
gement du  quai  est  de  l'avant-port  et  le  creusement  du 
bassin  à  flot;  à  Bayonne,  on  reconstruit  le  quai  de  la 
place  d'Armes;  à  Fécamp,  on  termine  la  reconstruction 
d'une  partie  des  jetées  renversée  par  la  tempête  ;  à  Ajacdo, 
on  a  entrepris  la  construction  d'une  jetée  de  soo  mètres  de 
longueur,  à  la  pointe  de  la  citadelle,  ainsi  que  le  prolon- 
gement du  quai  Napoléon. 

Les  ports  de  G i  avelines,  dont  le  système  des  chasses  a  été 
amélioré;  de  Marans,  où  l'on  construit  de  nouveaux  quais; 
des  Sables,  dont  on  achève  le  bassin  à  flot;  de  Popriano,  où 
l'on  exécute  un  débarcadère  en  maçonnerie;  de  Trouville, 
dont  le  bassin  à  flot  a  été  livré  à  la  navigation  en  1 8()()  ;  du 
Tréport,  dont  on  restaure  l'écluse  de  chasse  et  les  jetées, 
ont  été  dôtés,  dans  la  dernière  campagne,  d'allocations  pro- 
portionnées à  l'importance  des  travaux  en  cours  d'exécution. 


Digitized  by  Google 


9tt 


MÉM01fi£&  £T  DOGUMENIS. 


Enfin  l'éclainige  et  le  balisage  des  côtes  ont  continué  à 
recevoir  tous  les  développements  qu'exigent  les  intérêts  de 
la  navigaUon. 

On  a  poursuivi  ou  comm^cét  en  18B6»  la  construction 
du  phare  de  l'Espignette  (Gard)  ;  de  celui  du  Diamant,  dans 

la  rade  de  Brest,  et  du  phare  des  Roclies-Doiivres  ((^ôtes-du- 
Nord),  qui  doit  figurer  à  l'Expositioa  universelle  de  1867. 
Les  travaux  de  balisage  ont  reçu  également  une  vive  im- 
pulâon.  Aujourd'hui*  le  nombre  des  phares  allumés  sur 
les  côtes  de  France  est  de  291 ,  dont  44  de  prenûer  ordre; 
et  le  balisage,  qui  était  presque  nul  il  y  a  quelques  années 
à  peine,  se  compose  actuellement  de  978  balises  en  bois  ou 
en  fer,  de  1 74  tours-balises  en  maçonnerie,  de  498  bouées 
et  de  38a  amers. 

S£RV1G£  OYDRADLIQDE. 

Le  service  hydraulique,  dont  la  mission  consiste,  soit  à 
exécuter  directement  certains  travaux  d'amélioration  agri- 
cole, soit  à  surveiller  l'exécution  des  lois  et  règlements  qui 
intéressent  à  la  fois  la  salubrité  publique  et  la  richesse 
agricole  du  pays,  a  vu  s'accroître,  en  18GG,  les  alïaires  pour 
lesquelles  son  intervention  est  réclamée.  Un  coup  d'œil  ra- 
pide sur  chacun  des  objets  qui  lui  sont  confiés  suffira  pour 
le  démontrer. 

Sologne.  —  Les  crédits  affectés,  en  1866,  à  l'améliora- 
tion de  la  Sologne  ont  eu  pour  objets  :  !;i  construction 
d'une  notable  partie  dos  routes  agricoles,  le  prolongement 
du  canal  de  la  Sauldre  et  le  curage  des  rivières. 

Le  réseau  des  routes  agricoles  dont  l'utilité  publique  a 
été  déclarée  par  décret  du  i5  octobre  1861,  a  un  dévelop- 
pement total  de  484  kilomètres.  Dès  à  présent,  les  travaux 
sont  leruiinés  sur  407  kilomètres;  ils  se  poursuivent  sur 
66  kilomètres,  et  ne  restent  à  entreprendre  que  sur  1 1  ki- 
lomètres. On  touehe  donc  à  l'achèvement  de  ces  routes,  et, 
dès  à  présent,  Tadministration  peut  évaluer  k  près  de 
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3opooo  ir.  Téconomie  qui  aurait  été  réalisée  surlesprévi- 
•  noDS  du  décret  Peut-être  y  aura-t-il  lieu  de  profiter  de  cette 

économie  pour  donner  satisfaction,  en  ce  qu'elles  peuvent 
avoir  de  fondé,  à  diverses  observations  qui  se  sont  élevées, 
touchant  l'iosuilisance  de  certaines  parties  du  réseau. 

Le  canal  de  la  Sauldre  se  divise  en  deux  sections  :  la 
prcwëre»  d'une  longueur  de  3o  kilomètres,  eatre  Blanea- 
fort  et  le  Goùdray,  est  ouverte  depuis  longtemps,  et  a 
servi,  en  1866,  au  transport  de  6000  mètres  cubes  de 
marne  ;  la  seconde  section,  du  Coudray  à  laMotte-I>euvron, 
est  en  cours  de  construction.  Les  travaux  ont  été  pour- 
smvis  dans  la  partie  située  sur  le  territoire  du  département 
Au  QhêT  ;  quant  aux  travaux  à  exécuter  dans  le  départe^ 
ment  de  Loii  -et-(lher,  jusqu'au  chemin  de  fer  du  Centre,  ils 
sont  approuvés  et  seront  incessamment  adjugés. 

Le  curage  dés  cours  d'eau  a  été  interrompu  par  la  suc- 
cesâon  de  pluies  et  de  crues  qui  s'est  manifestée  dans  la 
saison  ordînairem^t  propice  à  cette  opération  ;  mais,  du 
moins,  les  études  n'ont  pas  discontinué;  de  nombreux  pro- 
jets ont  été  préparés,  et  ils  pouirout  êti'e  entrepris  pendant 
la  campagne  prochaine. 

llomto. — Bans  laDombes  (Ain),  on  a  augmenté  de 
16  kilomètres  la  longueur  des  routes  agricoles  construites* 
€ette  longueur,  qui  doit  s'élever  à  94^  kilomètres,  attdnt 
déjà  200  kilomètres;  les  travaux  se  poursuivent  sur  33  ki- 
lomètres ;  il  ne  reste  à  les  entreprendre  que  sur  9  kilom. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  la  Dombes  s'est  ac- 
quittée ju9^1ci  régulièrement  des  obligations  que  lui  im- 
pose la  loi  du  18  avril  i863.  Au  3i  octobre  dernier,  on 
avait  desséché  et  mis  en  valeur  1  394  hectares  d'étangs, 
î^a  superficie  améliorée  devait  être  portée,  avant  la  fm  de 
ïanjûéQt  au  chiilre  de  1  5 00  hectares. 

Brenne*  —  La  modicité  des  fonds  que  Tadministration 
p^t  affecter  aux  routes  agricoles  de  la  Brenne  (Indre)  ne 
permet  pas  d'en  presser  l'achèvement  avec  une  tiès> 
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grande  promptitude.  Toutefois,  on  a  terminé  cette  aiinùt; 
une  partie  de  route  de  8  kilomètres,  ce  qui  porte  à  1 34  ki- 
lomètres Tensemble  des  routes  à  l'état  d'entretien  ;  les  tra- 
vaux se  poorsmyent  en  outre  sur  46  kilomètres»  et  il  reste 
à  les  commencer  sur  tfi. 

Corse.  —  En  Corse,  on  a  entrepris  la  construction  de 
fontaines  publiques  à  Vivario  et  à  l'île  Rousse,  et  le  com- 
blement du  marais  de  Stagnoue,  situé  aux  portes  de  Gaivi* 
On  a  continué  les  travaux  du  canal  dérivé  de  la  Gravbna» 
qui  doit  alimenter  les  fontaines  d'Ajaccio  et  satisfaire  en 
même  temps  aux  besoins  de  Tagriculture.  En  outre,  des 
projets  sont  approuvés  pour  le  dessèchement  de  marais  et 
la  construction  de  douze  nouvelles  fontaines  publiques. 

Double*  —  Sur  le  réseau  de  routes  agricoles  dont  la 
Double  (Dordogne)  a  été  dotée  par  le  décret  du  is  août 
i865,  on  a  terminé  s  kilomètres;  on  a  porté  la  longaeur 
en  construction  à  53  kilomètres,  et  il  reste  à  commencer  les 
travaux  sur  35  kilomètres.  La  question  de  la  destruction 
des  étangs  touche  au  terme  de  son  instruction,  et  pendant 
l'exercice  1867»  on  mettra  la  main  à  l'œuvre. 

Lot-et^Garmne.  —  Le  réseau  des  routes  agricoles  de 
Lot-et-Garonne  est  aujourd'hui  terminé.  Il  présente  un  dé- 
veloppement de  54  kilomètres  environ  ;  son  établissement 
aura  exigé  une  dépense  totale  de  4^4  a&o  francs. 

Landes  de  Gascogne.  —  L'ouverture  des  routes  agricoles 
destinées  à  desservir  les  landes  de  Gascogne  dans  la  Gi- 
ronde et  les  Landes  est  accomplie.  Ces  routes  sont  au 
nombre  de  vingt-quatre  et  atteignent  un  développement  de 
458  kilomètres  environ.  L'état  n'a  plus  à  s'en  occuper  que 
pour  assurer  leur  entretien  dans  les  limites  de  Tarticle  8  de 
la  loi  du  19  juin  i856»  ou  pour  concourir  à  cet  entretien, 
dans  le  département  des  Landes»  conformément  à  la  loi  du 
12  juillet  i865. 

L'assainissement  et  la  mise  en  valeur  des  landes  commu- 
nales se  poursuivent  régulièrement.  Sur  une  superfide  to- 
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taie  de  fi88  997  hectares,  Fapplication  de  la 

1857  a,  jusciu  à  ce  jour,  déterminé  l'assainissel 
boisement  de  171  i4o  hectares  de  landes  insalubres  et  im- 
productives; en  outre,  52  288  hectares  de  landes  ont  reçu 
la  préparation  prétiminaire  de  rassainissement,  en  atten- 
dant qu'elles  soient  mises  en  valeur.  Ces  travaux^  en  aug- 
mentant dans  une  proportion  notable  la  valeur  des  pro- 
priétés communales  et  la  richesse  publique,  ont  fait  dispa- 
raître les  fièvres  épidémiques  qui  sévissaient  autrefois  dans 
le  pays. 

DBAMAGE. 

L'application  de  la  loi  du  28  mai  i858  sur  les  prêts  au 
drainage  a  pris,  en  1866,  quelques  développements. 

\Â\  prêts,  s'élevant  à  la  sonune  de  189  36o  francs,  ont 
été  accordés-  pour  le  drainage  de  745  hectares.  Ce  ne  sont 

pas  là  encore  des  chilîres  bien  considérables;  toutefois, 
comparés  à  ceux  des  années  précédentes,  ils  semblent  in- 
diquer une  tendance  des  cultivateurs  à  mieux  apprécier  les 
avantages  que  leur  offire  le  gouvernement  en  facilitant  les 
emprunts  à  un  taux  d'intérêt  exceptionnellement  réduit.  . 

Au  total,  le  nombre  des  prùis  autorisés  jusqu'à  ce  jour 
ebt  de  soixante-trois,  le  montant  de  ces  prêis  s'élève  à 
1  million,  et  la  surface  à  laquelle  ils  sont  applicables  est 
de  5  000  hectares  environ;  en  sorte  qu'en  moyeime  Tétat 
n'a  prêté  que  900  francs  par  hectare  drainé,  le  surplus 
étant  fourni  par  les  emprunteurs  eux -mêmes. 

Sur  la  demande  des  particuliers  et  conformément  à  la  dé- 
cision impériale  du  5o  août  18Ô4»  les  ingénieurs  de  l'état 
ont  donné  leur  concours,  gratuit  pour  Tétude  des  projets  et 
la  survdllance  des  travaux  de  drainage  sur  un  ensemble 
de  10  000  hectares. 

Au  1"  janvier  1866,  on  évaluait  à  200  000  hectares  en- 
viron la  surface  totale  des  terrains  drainés  en  France,  et. 
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dans  cet  ensemble  de  travaux,  les  prêts  de  l'état  n'ont  con- 
couru que  pour  2  1/9.  p.  100. 

L'opération  du  drainage  coûte,  en  moyenne,  2G2  francs 
par  hectare;  mais  elle  produit  par  hectare  une  plus-value 
de  779  francs  en  capital, et  de  67  francs  en  revenu.  Pour 
rensemble  des  travaux  exécutés  jusqu'à  l'année  1866,  la 
dépense  approximative  de  55  millions  paraît  avoir  pro- 
duit une  plus-value  de  i65  millions  en  capital  et  de 
1 2  millions  en  revenu. 

« 

MISE  EN  VALEUR  DES  TERRAINS  COMMUNAUX. 

La  reconnaissance  générale  des  terrains  susceptibles  de 
tomber  sous  l'application  de  la  loi  du  28  juillet  18G0  est 
désormais  faite  dans  33  062  communes.  Elle  a  donné  des 
résultats  négatifs  dans  26853  communes;  mais,  dans 
6209,  ^  constaté  l'existence  de  32 1  722  hectares  de 
terrains  à  mettre  en  valeur.  Les  études  auxquelles  il  a  été 
procédé  dans  l'année,  en  permettant  de  se  rendre  un 
compte  plus  précis  des  divers  projets,  ont  donné  lieu  de 
penser  qu'il  faut  évaluer  seulement  à  48  millions  la  dé- 
pense totale  qu'entraînerait  l'amélioration  de  ces  021  702 
hectares,  et  que  la  plus-value  serait  de  i55  millions. 

Des  transformations  aussi  considérables  ne  peuvent  s'exé- 
cuter que  graduellement,  mais  l'administration  doit  se  fé- 
liciter de  la  bonne  volonté  qu'elle  rencontre  de  la  part  des 
communes  à  déférer  aux  vœux  de  la  loi.  Aussi  est-ce  là 
pour  elle  un  motif  particulier  de  n'user  qu'avec  une  ex- 
trême réserve,  et  en  cas  de  nécessité  absolue,  des  pouvoirs 
coercitifs  que  la  loi  confère,  en  cette  matière,  à  l'autorité 
publique.  Le  nombre  des  projets  exécutes  d'olTice  n'a  été, 
jusqu'ici,  que  de  1 7,  applicables  à  une  superficie  de  455  hec- 
tares. Quant  à  ceux  dont  les  communes  ont  pris  à  leur 
('harge  la  réalisation,  ils  atteignent  le  nombre  de  1  641  et 
intéressent  une  superficie  de  3o  177  hectares. 
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Sur  les  1  658  opérations  dont  l'exécution  a  été  commen- 
cée soit  par  l'état,  soit  par  les  communes,  719  sont  termi- 
uées  et  se  rapportent  à  mie  superficie  de  i5  050  hectares; 
elles  ont  nécessité  une  dépense  de  889  778  û-ancs,  et  ont 
produit  une  plus-value  de  près  de  5  millions;  les  autres, 
au  nombre  de  959,  applicables  à  une  surface  de  1 7  009  hec* 
tares,  se  poursuivent  et  doivent,  moyennant  une  d(''pense 
de  1  5 1 G  000  francs,  produire  une  plus-value  supérieure  à 
7  millions. 

Bans  701  communes,  Tadministration  a  écarté  ou  ajourné 
1)99  projets  qui  s'étendaient  à  18  338  hectares. 

ASSAUflSSBMBHTS  KT  DISSACHBIIERTS. 

La  surface  des  terrains  sur  lesquels  des  travaux  de  des- 
sèchement  ou  d'assainissement  ont  été  exécutés  en  1866 
avait  été  évaluée,  en  i865,  à  167  000  hectares.  Mais,  en 
cours  d'exécution,  l'état  des  choses  s'est  modifié  de  ma- 
nière à  permettre  de  réduire  cette  surface  à  i4o  000  hec- 
tares environ.  Quant  à  la  dépense  approximative  à  laquelle 
sont  estimés  les  travaux,  elle  a  été  reconnue  devoir  attein- 
dre 8  milliofls  ;  6  5oo  000  francs  ont  été  déjà  dépensés  ;  une 
somme  de  1  5oo  000  francs  reste  à  employer  pour  terminer 
les  opérations  actuellement  entreprises. 

Quant  aux  projets  à  l'étude,  ils  embrassent  une  superfi- 
cie de  836  ôo4  hectares;  mais  ils  ue  sont  pas  suûlsamment 
avancés  pour  que  l'on  puisse  évaluer  avec  quelque  exacti- 
tude les  dépenses  qu'exigerait  leur  réalisation. 

CORAOBS. 

Dans  62  départements  on  a  entrepris  ou  continué  le  cu- 
rage de  9  839  cours  d'eau,  d'une  longueur  totale  de 
3t  216  kilomètres,  et  la  dépense  totale  a  été  de  10  588  170 
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francs,  ce  qui  porte  la  dépense  du  kilomètre  de  curage  en 
nombre  rond  à  5oo  francs.  Dans  dix  autres  départements, 
les  curages  se  sont  étendus  sur  1 52  cours  d'eau,  et  sur  une 
longueur  totale  de  s  385  kilomètres;  mais  l'évaluation  de 
la  dépense  n'a  pas  encore  été  fournie.  L'ensemble  de  ces 
trayaux  intéresse  une  surface  de  $17000  hectares.  Les 
subventions  de  l'étiit  ne  se  sont  élevées  qu'à  10000  francs 
environ,  mais  les  ingénieurs  ont  surveillé  les  travaux  et  ils 
ont  étudié  le  curage  de  658  nouveaux  cours  d'eau  sur  une 
étendue  de  9  066  kilomètres. 

CSIIIES. 

Sur  les  cours  d'eau  du  domaine  public»  les  usines  sont 
réglées  par  décrets  délibérés  en  conseil  d'état;  58  usines 

ont  reçu  des  règlements  de  ce  genre.  Sur  les  cours  d'eau 
non  navigables,  il  est  intervenu  ()Ô5  règlements  par  arrêtés 
préfectoraux,  dont  012  sont  relatifs  à  des  usines  de  création 
nouvelle.  De  plus,  Tadminlstration  élabore  la  réglementa- 
tion de  905  autres  usines  sur  lesquelles  il  sera  statué  ulté- 
rieurement. 

Enfin  753  procès- verbaux  de  récolement  ont  constaté 
l'exécution  des  travaux  prescrits,  par  des  règlements  an- 
térieurs, à  un  pardi  nombre  d'usines. 

La  force  motrice  totale  afiérente  à  l'ensemble  des  établis- 
sements qui  précèdent  s'élève  à  3i  687  chevaux-vapeur. 

IRRIGATIONS. 

Les  grandes  oitreprises  d'irrigation  ont  fait,  cette  année, 

un  progrès  marqué;  plusieurs  canaux  sont  entrés  dans 
la  période  d'exécution  ;  d'autres  ont  été  concédés,  et  enûu 
de  nouvelles  entreprises  sont  à  l'étude. 
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CANAL  OB  LA  HEm* 

Le  canal  de  dérivation  de  Ja  Neste  (Hautes-PjTénées) , 
entrepris  par  l'état  en  exécution  de  la  loi  du  oi  mai  1846, 
et  destiné  à  alimenter  les  cours  d'eau  qui  prennent  nais- 
sance au  plateau  de  Lannemezan,  serait  entièrement  ter- 
miné, si  l'on  avait  pu  poursuivre  sans  interruption  l'achè- 
vement  de  la  dérivation  qui  remplace  un  pont  aqueduc, 
dont  une  arche  s'est  effondrée  en  i865.  Les  travaux  d'é- 
tanchement  du  canal  sont  aclie\  és,  et  l'on  a  pu  y  mettre 
Teau  pour  la  livrer  au  camp  d'artillerie  établi  [sur  le  plateau 
de  Lannemezan.  Déjà  même  la  Save,  le  Gers  et  les  trois 
Baises  ont,  pendant  les  étés  de  1865  et  itSGG,  reçu  des  vo- 
lumes d'eau  considérables.  On  étudie  en  ce  moment  des 
projets  de  rigoles  secondaires  à  ouvrir,  pour  faire  partici- 
per à  la  distribution  des  eaux  de  la  Neste,  la  Gesse,  la  Gi- 
mone  et  le  Bouës.  On  poursuit  d'ailleurs  l'étude  des  réser- 
voirs à  construire  pour  emmagasiner,  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  vallée,  'des  eaux  destinés  à  alimenter  le  canal 
pendant  la  saison  des  sécheresses. 

CANAL  OK  VEROOH. 

En- 1866,  on  a  poussé  activement  les  travaux  du  canal 
de  Verdon  (Bouches-du-Rhône),  concédé  à  la  ville  d'Aix 
par  un  décret  du  20  mai  i865,  avec  une  subvention  sur  le 
trésor  public  de  1 5oo  000  francs  et  rétrocédé  par  elle  à  une 
compagnie  paï'ticulière.  Sur  une  dépense  totale  évaluée  à 
8  millions,  il  a  été  exécuté  jusqu'ici  pour  plus  de  4  600  000 
francs  de  travaux.  Ce  canal,  qui  n'a  pas  moins  de  200  ki- 
lomètres de  longueur,  doit  arroser  une  éteudue  superfi- 
cielle de  terrains  de  6  000  hectares  et  fournira,  en  outre, 
des  eaux  alimentaires  aux  habitants  de  la  ville  d'Aix.  L'aug* 
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meûtatioQ  de  richesse  à  espérer  est  évaluée,  en  capital,  à 
enviroD  18  millioDS. 

Le  canal  de  Forez,  d'une  longueur  de  j  sÔ  kilomètres,  qui 
est  concédé  au  département  de  la  Loire  par  le  décret  du 

20  mai  1803,  avec  subvention  de  1  11a  3oo  francs,  est  des- 
tiné à  porter  les  eaux  d'irrigation  sur  une  étendue  de 
9  000  hectares  de  la  plaine  dite  du  Forez^  située  entre  la 
Loire  et  le  Lignon.  La  plus-value  qui  sera  acquise  aux  ter- 
rains arrosés  est  évaluée  à  20  miUions.  Les  travaux  sont 
divisés  en  trois  lots.  Les  ouvrages  du  premier  lot,  entrepris 
au  mois  de  juillet  i8Gô,  ont  été  continués  sans  interrup- 
tion jusqu'à  ce  jour  ;  trois  tunnels  ayant  ensemble  près  de 
3oo  mètres  de  longueur  sont  terminés.  Les  travaux  faits 
représentent  une  dépense  de  800  000  fir.,  dont  160  000  fr. 
ont  été  payés  à  titre  d* à-compte  sur  la  subvention  accordée 
par  l'état.  Les  projets  déiinitils  du  deuxième  lot  viemient 
d'être  mis  eu  adjudication. 

CÀBAL  DO  OftAC* 

On  a  exécuté,  en  1866,  plus  du  quart  des  travaux  du  ca- 
nal du  Drac  (Hautes  Alpes),  concédé  par  décret  du  1 1  avril 

i863  avec  une  subvention  de  750  000  francs.  Ce  canal,  qui 
doit  dériver  les  eaux  du  Drac,  est  destiné  à  procurer  à  la 
plaine  de  Gap  un  accroissement  de  valeur  de  plus  de  7  mil» 
lions  au  moyen  d'arrosages  portés  sur  une  surface  de 
4000  hectares. 

CANAL  D£  SAINT-MARTORT. 

L'entreprise  du  canal  de  Saint-Martoryà  Toulouse  (Haute- 
Garonne)  a  teça'i  cette  année,  une  solution  déûaitive.  Ce 
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canal,  projeté,  suivant  la  loi  du  3 1  mai  1 846,  comme  canal 
de  navigation  et  d*arrosage  à  la  fois,  a  été  ramené,  par  le 
décret  du  h  mai  18G4,  au  simple  rôle  de  canal  d'irrigation, 

et  la  concession  définitive  en  a  été  laite  par  décret  du 
16  mai  1866.  Les  travaux  commenceront  en  1867,  et  les 
populations  verront  bientôt  s'achever  une  entreprise  desti- 
née à  féconder,  au  moyen  d'une  dérivation  des  eaux  de  la 
Garonne,  la  vaste  plaine  qui  s'étend  sur  la  rive  gauche  de 
cette  rivière. 

CANAIi  DJB  LA  SIAGHK. 

Ce  canal,  d'une  longueur  de  4&  kilomètres,  est  destiné  à 
l'irrigation  d'un  territoire  de  2  000  hectares  dans  le  dépar- 
tement des  Alpes-Maritimes  et  doit  fournir  des  eaux  alimen- 

taires  à  la  ville  de  Cannes.  L'entreprise  en  a  été  concédée, 
par  un  décret  du  26  août  iiSGG,  avec  une  subvention  de 
5oo  000  francs,  à  la  compagnie  qui  exécute  les  canaux  de 
Verdon  et  de  SainuMartory.  Les  travaux  sont  évalués  à 
3  500  000  francs,  et  la  plus-value  qui  en  résultera  est  pré- 
sumée devoir  s'élever  à  10  millions.  Le  projet  définitif  vient 
d'être  approuvé,  et  les  concessionnaires  se  sont  mis  eu  me- 
sure de  coumieucer  les  travaux  dans  le  courant  de  1867. 

Outre  ces  grands  canaux,  quatorze  autres  sont  concédés 
et  en  cours  d'exécution  ;  ils  sont  destinés  à  étendre  les 
bienfaits  de  l'irrigation  à  plus  de  98  000  hectares  et  doi- 
vent procurer  une  plus-value  de  18  millions  environ. 

Un  grand  nombre  de  canaux  nouveaux  sont  d'ailleurs  à 
l'étude,  et  leur  exécution  devra  assurer  la  transformation 
de  prés  de  200  000  hectares  et  procurer  une  plus-value 
d'au  moins  900  millions. 

En  ce  qui  touche  les  irrigations  privées,  le  nombre  des 
décrets  rendus  en  cette  matière  n'est  que  de  50,  mais 
742  arrêtés  préfectoraux  sont  intervenus  pour  autoriser 
des  barrages  et  prises  d'eau  sur  des  cours  d'eau  non  navi- 
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gables  ni  flottables  ;  609  d'entre  eux  s^appliquent  à  des 
irrigations  nouvelles.  De  plus,  368  procès-verbaux  de  ré- 

colement  constatent  la  régularité  de  travaux  antérieurement 
autorisés*  L'ensemble  des  entreprises  s'étend  à  i5  5oo  beo 
tares  de  prairies  ;  eufin  800  demandes  sont  en  ce  moment  à 
l'instrucfion. 

CHEMIIfS  DE  m. 

Le  développement  total  des  chemins  de  fer  concédés  était, 
au  3i  décembre  i865,  de  sio33  kilomètres»  y  compris 
61 5  kilomètres  concédés  à  titre  éventuel. 

Cette  situation  est  aujourd'hui  sensiblement  la  même; 
car,  dans  le  courant  de  la  dernière  année,  deux  conces- 
sions seulement  :  celle  du  chemin  de  fer  d'Ârmentières  à  la 
frontière  belge,  de  3  kilomètres  de  longueur,  et  celle  du 
chemin  de  fer  d'Hazebrouck  à  la  même  frontière  vers  Pope- 
ringhe,  d'une  longueur  de  i4  kilomètres,  ont  été  pronon- 
cées par  décrets  du  26  mai  et  du  19  décembre  186G. 

La  situation  au  3  i  décembre  1866  est  la  suivante  : 
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Nord. 

Est. .  , 


Ouest  

Orléans  

Lyoii-lIéditerraiié«  

Midi.  

Geineare. .*  

Tietor-Eaunaiiiiel  

Compagnies  diT«iMt(i). . ,  • 


Totaux. 


AMCIBR 
fétMII. 


Ulomèlm. 
1100 

9T5 

900 

20J7 

TOT 
IT 

I» 

lais 


9  776 


MOUVBAO 


kilomètre 

514 

2113 
1637 
2190 
3232 
14S4 
• 

184 


n  271 


TOTAL. 


kiloaMNt. 

1614 

3088 
2  537 

4  207 

5  854 
2251 

IT 
IS4 
IMS 


21050  (2) 


(t)  kilomètres. 

Cbarentes.  .   296 

Orléans  à  Cliâlons-Sttr>Marne. .  .  247 

Ami  à  £tapleo   141 

Tandée.   121 


Liboume  âBoiiorao.   es 

Épinae  A  Talai.   55 

Salhonay  à  Boai|[.                  .  51 

Lille  àBéthuneet  à  Bally-Greiiay.  45 

Valenciennes  à  Lille   43 

Perpifrnan  à  Prades   42 

Vitré  à  Fougères   35 

SalBt-DtBiar  A  Vassy   33 


kUomètres. 

Heport  1259 

Anzin  à  Somain   19 

Chaany  A  Sahu^balD   15 

»  Dankerqno  i  la  fronliAre  belge.  .  i4 
Marseille  A  la  Madrague  de  Po- 
destat.   it 

Hazebrouck  A  la  frontière  belge. .  i4 

La  Croix-Rousse  A  Salbonaj.  •  .  7 

Engbien  à  Montmorency   3 

Armenlièrcs  à  la  rrontiére  belge.  3 

Vireux  à  la  frontière  belge.  ...  2 

Ljfon  à  la  Croix-Rousse   1 

Total  égal. .  .  1448 


A  reporter. . . .  i359 

(3)  Non  eoaprit  ato  kilemétroi  poor  loi  obemins  de  fer  d'Intérêt  loeal  : 

kUoBètits. 

Paray-le-Monial  à  Idâcon  00 

Châlons  à  Loi]s-le-Saunier  .,   62 

Pont-de-l'Arche  à  Gisors.  •  ».  Si 

Munster  à  Colmar   18 

Glos-sar-Rislo  À  Ponl-Audemer   16 


Ensemble. 


210 


La  longueur  totale  des  lignes  livrées  à  rexploitatîon,.au 
3i  décembre  i865,  était  de  i5  562  kilomètres. 

La  campagne  de  1 8G6  est  venue  ajouter  à  ce  chiffre  uu 
AnnaUê  des  P,  et  CK,  MiwoiRBS.    tomb  xm.  S 
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contînp^PTit  important.  Le  développement  total  des  lignes 
ouvertes  dans  cette  année  est»  en  eilet,  de  g44  kilomètres, 
répartis  aiii&L  qu'il  suit  : 


Nord.  ; 
Est.  •  • 


•  •  • 


OUQSt*  • 


•  •  •  •  • 


•  ••••• 


Orléans. 


♦  • 


Soi?f5ons  à  Laon  

Chûtillon-sur- Seine  à  CUaumont. 
Mayenne  îi  Laval.  •  •  •  •  •  •  «  • 

Dreux  à  Laigle.  .•••••••« 

Argentan  ù  Fiers. 
Laigle  à  Conches. 

jChalonnes  à  Cholet.  .... 
Nantes  ù  Napoléoa-Vendée. 
Massiac  à  Murât  

I  Aurillac  à  Figeac  

'  Embranchement  de  DecazeviUe.  •••••• 

/Le  Côteau  ù  Araplepuis.  

Tarare  à  Saiiit-Oermain-au-Moiit-d'Or. .  •  • 

r.ray  à  Ouguey  

Cercy-la-Tour  à  Ne\(Brs  

Brioude  à  Langcac  •  •  •  ,  , 

iMontbrisori  à  Aadrezieux. 
Le  Pu  y  au  Pont-du-Ugooiu  .  .  •  •  • 

Aix  à  Annecy  

Langon  à  Bazas  •  •  .  • 

Tarbes  à  Lourdes  

Pau  (BiUf'Tcs)  à  Pau  (gare  définitive). 

Mousserolles  ù  Bayonne.   • 

Boussens  à  Saint-Girons. 

Castres  à  Mazamet.  

Perpignan  ii  Goliioure. .  . 

Napoléon-Vendée  aux  Sables-d'Olonne  

Sathonay  à  Bourg  

£Dghlen-les-Baias  à  Montmorency  


Pari8*Ljon- 
Méditer- 
nuée*.  . 


so 

60 
A3 

33 
ài 

75 
35 
65 

96 

55 


43 


a  18 


383 


•  .  • 


•  •  • 


.  «  •  . 


Midi. 


Totel. 


36 
61 
3 

944 


n  n*est  pas  nécessaire  de  faire  ressortir  l' importance  de 
ces  divers  chemius  de  1er,  (jui  appartiennent  pour  la  plu- 
part à  de  grandes  lignes  dont  l'achèvement  complet  ne  se 
fera  plus  longtemps  attendre. 

|1  résulte  des  cbiffipes  qui  précèdent  que  la  IpogMur  kh 
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iale  des  lignes  exploitées  au  §i  décembre  1866  est  de 

i4  5o6  kilomètres,  et,  par  suite,  que  la  longueur  restant  à 
terminer  ou  à  construire  est  de  6  ô44  kilomètres»  savoir  t 


  ■ 

mM            W  W  V 

LONGUEUR 

1 

à 

TOTAIm 

• 

kllomotrei. 

kilonètref. 

kilomttret. 

\  2H 

383 

1  614 

2  555 

533 

3038 

2013 

5  24 

2537 

338S 

922 

4  SOT 

SUS 

3M1 

5SS4 

1616 

689 

S3S1 

il 

IT 

106 

as 

184 

190 

1178 

1S48 

14606 

6544 

■M  ,  .  '  .  ..ni' 

SIOSO 

Ces  derniers  chiiTres  se  décomposent  d'ailleurs,  de  la  ma- 
nière siûyante»  entre  Tancien  et  le  nouveau  réseau  : 


AilGISIf 
liMM. 

If  OOVgAO 
viMm. 

TOTAL 

kilomètres. 

kilomètres. 

kilomètres. 

7  852 

14  506 

1924 

iÙ'20 

0  544 

8770 

11274  . 

21050 

Quant  à  la  situation  des  dépenses  faites  et  à  faire  par 

les  compagnies,  au  3i  décembre  1866,  pour  travaux  de 
premier  établissement,  non  compris  les  subventions  de 
Vétat»  elle  se  résume  ainsi  qu'il  suit  : 
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an 

81  déMBbre  ISM. 

à  faire 
aa  l<(JaQrl0r  1861. 

• 

1 

TOTAL. 

fr. 

fr. 

fr. 

599580000 

85  197000 

684777  000 

lOll.SOOOOO 

161 700000 

1180000000 

M34M0OO 

S40000000 

lllSOOOOOO 

1  m  i5om 

2ST9SO00O 

18^000000 

191S840000 

90S4M000 

2684800000 

5M  441 000 

ISSTOOOOt 

687190000 

8  744  000 

• 

87440O0 

45000000 

21 000000 

66  000000 

Compagnies  diverMS.  .  .  . 

82  740  000 

190  289  000 

273029  000 

omiosooo 

1106805000 

f  880000000 

Les  dépenses  faites  et  à  faire  se  partagent  entre  les  deux 
réseaux  de  la  manière  suivante  ; 


ANCIEN 

NOUVEAU 
léMM. 

TOTAL. 

tnam* 

flniMI. 

3O7486S000 

8088880000 

6178185000 

509014  000 

1297791000 

1  806  805  000 

8588878000 

4396631000 

7980000000 

Le  lapprochement  des  divers  chiffres  que  nous  venons 
d'énoncer  fait  ressortir  les  dépenses  moyennes  faites  et  à 

faire  par  les  compagnies  poui'  chaque  kilomètre  de  chciuiii 
de  fer,  savoir  : 

Pour  rancien  réseau*  i   365  SaS 

Pour  le  nouveau  réseau»  à   386  978 

Et  en  moyeDDe  générale,  à  376  097 

Le  concours  que  l'état  a  jugé  nécessaire  de  prêter  aux 
compagnies  de  clieiiiiiis  de  fer,  pour  assuier  racconiplis- 
sement  de  leur  œuvre  ^  s*est  produit  sous  des  formes  di- 
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verses.  11  a  consisté,  soit  dans  des  prêts  remboursables, 
soit  dans  l' exécution  de  travaux  par  les  soins  et  aux  frais  de 
Tétat,  soit  enfin  dans  des  subventions,  dont  les  unes  sont 
payables  en  capital,  et  dont  les  autres  ont  été  converties  en 
un  nombre  d'annuités  égal  au  nombre  tannées  restant  à 
courir  jusqu'à  l'expiration  de  chaque  concession. 

Les  sommes  dépensées  par  Tétati,  au  5i  décembre  1866, 
pour  les  travaux  et  pour  subventions  en  capital,  s'élèvent, 
déduction  faite  des  prêts  qui  sont  intégralement  remboursés, 
au  ehiflfre  de  978  755  577  francs. 

Les  travaux  restant  à  exécuter  par  l'état,  à  titre  de  sub- 
vention, consistent  dans  l'achèvement  de  la  ligne  de  Tou- 
louse à  Bayonne,  dans  la  construction  des  lignes  de  Tou- 
louse  à  Auch,  de  Montrejeau  à  Bagnères*de-Luchon  et  de 
Lourdes  à  Pierrefitte ,  lignes  concédées  à  la  compagnie  du 
Midi,  et,  en  outre,  dans  l'achèvement  du  chemin  de  fer  de 
ceinture,  rive  gauche,  concédé  à  la  compagnie  de  l'Ouest. 
Ce  dernier  chemin,  ainsi  que  celui  de  Toulouse  à  Bayonne, 
sera  livré  à  l'exploitation  dans  le  courant  de  Tannée  1867  ; 
quant  aux  autres  lignes,  elles  ne  pourront  être  commencées 
que  vers  la  fin  de  la  même  année  ou  dans  les  premiers 
mois  de  i868.  Les  dépenses  à  faire  à  partir  du  1"  janvier 
1867,  pour  Fachèvement  de  ces  divers  travaux,  sont  éva- 
luées à  la  somme  de  17  55o  .000  francs. 

D'un  autre  côté,  les  termes  de  subventions  restant  à 
payer  aux  compagnies  des  Gharentes,  de  la  Vendée,  de  la 
Dombes,  de  Perpignan  à  Prades,  et,  en  outre,  au  gouver- 
nement italien  ,  après  l'achèvement  du  souterrain  du  mont 
Genis,  s'élèvent  à  5a  ô58  000  francs. 

Enfin,  les  subventions  payables  en  annuités  représentent 
un  capital  de  596  169  865  francs,  dont  l'intérêt  et  l'amor- 
tissement, calculés  au  taux  de  4  W  ?  p.  100  pour  une  pé- 
riode moyenne  de  quatre-vingt-douze  ans,  montent  au 
ehifire  de  18  379  ôoo  francs  par  an.  Ce  mode  de  payement 
s*iq>plique  à  la  compagnie  d'Orléans  à  partir  du  i*'  oc- 
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tcibre  i863,  et  aux  autres  compagnies^  à  partir  du  i**  mâi 
dû  du  !•»  juin  i865. 
6'aprës  les  chifA^  qui  précédât  i  l'^iisenlblé  des  Bttbi 

ventions  allouées  par  l'état  pour  l'établissement  du  grand 
réseau  des  chemins  de  fer  s'élèvera,  en  capital,  à  la  somme 
de  I  444  85 i  a6o  ir.  représentant  line  somme  de  68  658  fî*. 
par  kilbitiètris,  de  sorte  que  \é  obûl  totid  du  i*éà^U  àtà^d 
des  cheitiîns  de  fer  de  l'empire,  y  coniprii  les  dépenses 
faites  par  les  compagnies,  sera,  par  kilomètre,  de  447  735  fr. 

Indépendamment  des  subventions  dont  nous  venons  de 
parler,  Tétat  s'est  engagé  à  garantir,  pendant  cinquante 
aiiuéeSi  aut  eompàgnies  du  Mord,  de  YM^  de  TOuesti 
d'OHéanS,  de  Lyon-Mëditerranée  et  du  Midi^  ntt  intérêt  dé 
4  p.  100,  avec  l'amortissement  calculé  au  même  taux,  sur 
le  capital  de  premier  établissement  d'une  partie  déterminée 
des  lignes  comprises  dans  leur  concession. 

Pour  la  compagnie  du  ViMor-EmmanueU  la  garantie 
d'ihtéréi  est  de  4  »  /  ?  p.  100,  niais  elle  s'étend  à  ioutë  lâ 
durée  de  la  concession  et  ne  comprend  pas  l'aihortissëment 
du  capital  garanti. 

Lës  sommes  ainsi  avancées  par  Tétat  doivent  lui  être 
reiiibOùrséeé  par  les  compa^es^  avec  Tintèrét  calculé  à 
4  p.  100,  dès  que  lë  revenu  du  réseau  garanti  ezeéderàle 
montant  de  l'annuité  que  l'état  est  tenu  de  compléter.  Ces 
dispositions,  qui  semblaient,  dans  le  principe,  devoir  être 
très-onéreuses  pouir  le  Trésor,  ne  lui  imposeront  par  le  fait 
qbe  des  Avances  d*ttn  chiffré  modéré,  et  dont  le  rembour^ 
àëmënt,  d'Ailleurs,  iié  pàratt  pas  douteux.  Dès  les  pre- 
mières années,^  en  effet,  de  l'application  de  la  garantie, 
c'est-à-dire  depuis  i864  pour  la  compagnie  de  l'Ëst,  et 
depuis  i865  pour  les  autres  compagnies,  la  prograssion 
des  produits  annuels  a  été  beaucoup  pius  rapide  qu'on  né 
l'avait  prévu,  et  les  espérances  qu'on  avait  conçues,  à  cet 
égard,  ont  été  largement  dépassées. 

La  gaiantie  d'intérêt  à  payer  par  l'état  pour  l'exercice 


à 
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1866  ne  dépassera  pas,  et  peut-être  même  n'atteindra  pas^ 
kciûSae  de  3i  millions» 

Lèfl  dèniiers  exposés  de  la  situation  de  l'empire  ont  déjà 

fait  connaître  que,  dans  la  pensée  du  gouvernement,  le 
grand  réseau  des  cheuiius  de  1er  de  l'eiiipire  ne  devait  pas 
être  considéré  comme  définitivement  arrêté,  et  que,  pour 
eb  eonibler  les  lacunes,  il  y  aurait  lieu  d'y  ajouter  success- 
ivement de  nouvelles  lignes,  dont  la  longueur  totale  pou-^ 
vait  être  évaluée  à  2  ouo  kilomètres  environ. 

,  L'administration  a  poursuivi,  dans  le  cours  de  la  dernière 
année,  l'étude  de  celles  de  ces  lignes  qui  paraissaient  offrir 
le  plus  d^importance.  Les  projets  en  ont  été  soumis  à  une 

instruction  cjui  est  aujourd'hui  très-avancée. 

CBBMIHS  DB  FIB  D*INT£rÉT  LOCAL. 

La  loi  du  12  juillet  i865,  relative  aux  chemins  de  fer 
d'intérêt  local,  a  déjà  reçu  d'importantes  applications. 

Les  déimrtements  de  l'Eure  et  de  Sa6ne-et-Loire  ont  les 

premiers  suivi  clans  cette  voie  les  départements  du  Haut  et 
du  Bas-Rhin.  Mais  alors  que  les  chemins  de  1er  d'intérêt 
local  exécutés  dans  ces  deux  derniers  ^ép^i'tenients  ont  été 
compris,  en  vertu  de  la  loi  du  1 1  jmn  i865,  dans  le  nou- 
veau réseau  de  la  compagnie  de  l'Es! ,  les  lignes  récemment 
classées  par  les  départements  de  l'Eure  et  de  Saône-et- 
Loire  ont  été  concédées  à  des  compagnies  locales,  qui  se 
chargent,  moyennant  une  subvention  déterminée»  d'en  as- 
surer la  construction  et  l'exploitation. 

Dans  l'Eure,  le  chemin  de  Pont-de-l' Arche  à  Gisors,  de 
61  kilomètres  de  longueur,  et  celui  de  Glose-sur-Risle  à 
Pont-Âildemer,  de  16  Idlomètres,  ont  été  déclarés  d'utilité 
publique  par  deux  décrets  du  9  juin  1 866.  Les  subventions 
de  l'état  ont  été  fixées,  pour  la  première  ligne,  à  a  5o  000  âr. , 
et,  pour  la  seconde,  à  lou  000  Ixaucb,  c  est-à-dire  au  quart 
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de  la  dépense  restant  à  l;i  charge  du  départeicent  et  des 
communes,  confonnéinent  à  la  limite  fixée  par  la  loi  pour  les 
départements  dont  le  centime  additionnel  aux  quatre  con- 
tributions directes  excède  4o  ooo  francs. 

Dans  Saône-et-Loire,  deux  lignes  ont  été  concédées,  la 
première  de  Gg  kilomètres  de  longueur,  de  Chalon-sur- 
Saône  à  Lons-le-Sauuier,  jusqu'à  la  limite  du  Jura.  Ce  der- 
nier département,  s'associant  à  la  pensée  qui  avait  ^cté 
les  résolutions  du  département  voisin,  a  concédé*  dans  les 
mêmes  conditions,  la  partie  de  cette  ligne  comprise  sur  son 
territoire  et  dont  la  longueur  est  de  8  kilomètres. 

La  subvention  allouée  pour  la  construction  de  ces  lignes 
par  le  décret  du  16  juin  1866,  qui  en  déclare  Futilité  pu- 
blique, est  de  s  millions  pour  le  département  de  Saône-et- 
Loire,  et  de  200  000  francs  pour  celui  du  Jura,  c'est-à-dire 
du  quart  de  la  dépense  à  la  charge  des  localités,  comme 
pour  le  département  de  l'Eure. 

Enfin  un  décret  du  5  août  18Ô6  a  déclaré  d'utilité  pu- 
blique une  ligne  de  Golmar  à  Munster,  d'une  longueur  de 
18  kilomètres,  entreprise  par  cette  dernière  ville,  et  a 
alloué,  à  raison  de  la  situation  financière  du  département 
du  Haut-Rhin,  une  subvention  égale  au  tiers  de  la  dépense 
restant  à  la  charge  du  département  et  de  la  ville,  c'est^- 
dire  une  somme  d'un  million. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que,  sur  une  longueur  de  2 16 
kilomètres,  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  compris  dans 
quatre  départements,  ont  été  concédés  et  décrétés  dès  la 
première  année  de  l'application  de  la  loi  du  1  s  juillet  i865. 

Dans  leur  dernière  sesâon,  sept  conseils  généraux, 
ceux  de  l'Ain,  des  Ardennes,  du  Calvados,  de  l'Eure,  de 
THérault,  du  Pas-de-Calais,  de  la  Seine-Inférieure,  ont  de- 
mandé la  concession  de  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  au 
profit,  soit  du  département,  soit  de  compagnies  particu- 
lières, et  sollicité  du  gouvernement  l'allocation  de  subven- 
tiuub  proportionnées  au  chiilie  de  leur  centime  additionnel. 
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Ces  demandes  sont  actuellement  en  cours  d'instruction. 

Vingt-deux  autres  départements  ont  admis  rétablissement 
de  diverses  lignes,  et  la  plupart  ont  voté  en  principe  Tallo- 
catioD  de  subveDtions  sur  les  fonds  départementaux;  mais 
en  Tabsence  de  l'accomplissement  des  formalités  d'enquête, 
et  à  défaut  de  demandeurs  en  concession,  ces  votes  ne 
peuvent  recevoir  une  suite  immédiate. 

Dix-huit  départements  ont  autorisé  les  préfets  à  procéder 
à  l'étude  de  certaines  lignes  déterminées  ;  dx  ont  également 
demandé  des  études,  mais  en  laissant  aux  préfets  le  soin-de 
désigner  les  lignes  qui  devaient  en  être  l'objet. 

Enfin  36  départements  ont  déclaré  ajourner  l'examen 
de  la  question  ou  n'ont  pas  pris  encore  de  délibération  à 
ce  sujet. 

Ces  premiars  résultats  sufilsent  pour  constater  l'efficadté 

de  la  loi  du  12  juillet  i865,  et  pour  apprécier  l'heureuse 
influence  qu'elle  doit  exercer  sur  le  développement  deri* 
nitiatîve  départementale. 

EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FSIU 

Nous  examinerons,  comme  les  années  précédentes,  les 
résultats  de  l'exploitation  de  nos  voies  ferrées  au  double 
point  de  vue  de  la  sécurité  publique  et  des  intérêts  coio* 

merciaux  du  pays. 

Le  dernier  exposé  de  la  situation  de  l'empire  rangeait 
parmi  les  mesures  les  plus  importantes,  sous  le  premier 
rapport,  l'adoption  d'un  système  de  communication  entre 
les  conducteurs  de  train  et  le  mécanicien.  Dès  le  début,  les 
préférences  des  compagnies  s'étaient  portées  sur  certains 
appareils  électriques  qui  semblaient  se  présenter  dans  les 
meilleures  conditions  de  succès;  les  essais  pouvaient  être 
consid^és  conugoe  terminée,  et  tout  faisait  présumer  une 
sdution  prochaine  et  définitive.  Ces  espérances  ne  se  sont 
point  réalisées  :  on  a  reconnu  que  des  organes  aussi  déli^ 
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cats  que  ceux  d'un  appareil  électrique  s'accommodaient 
âiffidlement  du  mouvement  et  de  la  trépidation  des  trains 
en  marche.  Les  expériences  n'ont  pas  été  cependant  aban- 
données; elles  ont  été  poursuivies  durant  toute  Tannée  av^ 

un  soin  et  une  persévérance  dignes  d'éloges.  IHles  conti- 
nueront encore  pendant  la  campagne  prochaine,  et  tout  sera 
mis  en  œuvre  pour  corriger  les  imperfections  des  premiers 
essaië. 

Indépendamment  de  la  communication  par  Télectridté^ 

les  compagnies  étudient  en  ce  moment  un  système  acous- 
tique qui  est  peut-être  appelé  à  donner  la  solution  du  pro- 
blème. Ce  système»  très-simple  et  très-ingénieux,  pourrait, 
à  peu  de  frais,  assurer  la  conimunication  des  agents  du 
train  entre  eux  et  même  celle  des  voyageurs  aveo  les 
agents.  L*avehîr  prononcera  bientôt  sans  doute  sur  le  itié- 
rite  de  ces  divers  procédés. 

L'administration  a  prescrit  d'ailleurs  aux  compagnies  . 
d'établir  des  marchepieds  et  des  mains  coiitatites  sur  toutè 
la  longueur  des  trains  de  voyageurs,  afin  de  permettre  aux 
conducteurs  de  se  porter,  au  besoin,  vers  le  mécanicien, 
et  de  fournir  en  même  temps  aux  voyageurs  le  moyen  d'é- 
chapper à  l'attaque  d'un  malfaiteur  ou  à  l'incendie  d'un 
Unigon.  Cette  mesure  est  depuis  longtemps  en  usage  sur  les 
résé&ux  du  Nord  et  du  Midi  ;  elle  devta  étire  adoptée  en  i  éG; 
sur  les  autres  réseaux. 

Les  dispositions  du  cahier  des  charges  font  de  la  com- 
bustion de  la  fumée  des  locomotives  une  obligation  légale, 
que  l'administration  a  rappelée  récemment  mom  aut  coub^ 
pàgnied  de  chemiUs  de  fer.  D'après  les  renseignements  au- 
jourd'hui recueillis,  un  tl^-grand  nombre  dé  locomotives 
sont  déjà,  sur  la  plupart  des  lignes,  pourvues  d'appareils  fu- 
mivores  ;  les  travaux  d'installation  sont  conduits  avec  acti- 
vité, et  il  est  permis  d'espérer  qu'ils  seront  terminés  avant 
l'expiration  du  délai  dont  il  est  parlé  dans  le  dernier  expoêé 
de  la  situation  de  Templre,  c'est-àpdire le  ai  avril  1867.  * 
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Une  autre  mesure  qui  intéresse  h  un  haut  degré  le  bien-^ 
être  dès  vôjfiigeurd,  c'est  la  création  de  trains  de  longs  par» 
cours  clitltenabt  des  Voitures  de  s*  et  de  i*  classe  et  mar- 
chant à  une  vitesse  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des 
express.  Les  avanlaj^es  de  cette  combinaison  sont  tous  les 
jours  mieux  appréciés  par  la  paitie  du  public  qui  n'est  pas 
à  riiCitie  d'emprunter  les  trains  exclusivement  composés  dé 
voitturès  de  preiHière  classe. 

D'Un  autre  côté,  des  compartiments  spéciaux  de  toutes 
classes  sont  réservés  pour  les  femmes  voyageant  seules. 
Cette  disposition,  depuis  quelque  temps  eu  vigueur,  a  reçu, 
cette  année»  une  plus  grande  extension  par  l'aj^lication 
qui  en  a  été  faite  à  toiis  les  trains  voyageant  la  nuit 

L'administration  ne  fera  qu'un  acte  de  justice  en  recon-^ 
naissant  reniprossonient  ({u'ont  apporté  les  diverses  com- 
pagnies à  seconder  les  directions  qu  elles  ont  reçues  pour 
àinéiiorer  de  plus  en  plus  les  conditions  de  sécurité  et  de 
bi^'^ètlre  ^'U  est  de  leur  devoir  d'assurer  aux  voyageurs 
qui  fréquentent  leurs  lignes. 

L'exploitation  des  chemins  de  fer  aurait  donc  présenté, 
en  1866,  un  ensemble  de  faits  satisfaisant,  si,  en  dépit  de 
précautions  de  plus  en  plus  minutieuses  et  de  règlements 
éifcb^réd  avec  le  pliid  grand  soin,  d'accord  entre  le  service 
dii  contrôle  et  lés  cotnpagnies,  des  accidents  d'une  ettrtoie 
gravité  n'étaient  venus  réveiller  des  préoccupations  qui  ten- 
daient à  se  calmer  et  à  s'efl'acer  même,  en  présence  des 
résultats  de  Texploitation  dans  ces  dernières  années.  Le 
nombre  des  Voyageurs  tués^  qui  pebdant  longtemps  n'avait 
{Më  dépassé  la  moyenne  annuelle  de  cinq,  a  pris  tout  à 
coup  des  proportions  inattendues, 

Le  1"  septembre,  à  la  suite  de  pluies  torrentielles,  un 
pont  s'est  écroulé  sur  la  ligne  d*  Avignon  à  Marseille,  au 
moment  du  passage  d'un  train  de  marchandises  ;  le  méca^ 
tiiden  et  le  chauffeur  ont  été  victimes  de  cet  efih)ndrement. 
L'accident  de  Saiul-Maixeut,  bur\euu  à  la  date  du  4  ^ep- 
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tembre  sur  le  chemin  de  fer  de  Poitiers  à  la  Rochelle,  et 
celui  de  Franois,  sur  la  ligne  de  Dijon  à  Besançon,  arrivé  le 
a  5  décembre,  ODt  coûté  la  vie,  le  premier  à  six  voyageurs, 
le  second  à  onze  voyageurs  et  à  cinq  agents  de  la  compa- 
gnie. 

L'accident  de  Saint-Maixent  est  dû  à  un  déraillement  dont 
il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  de  découvrir  la  cause 
La  voie  était  en  bon  état;  les  règlements  avaient  été  obser- 
vés, et  l'on  est,  en  quelque  sorte,  obligé  d'inscrire  le  fsdt  et 
SCS  funestes  conséquences  au  compte  de  la  force  majeure. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'accident  de  Franois.  Il  s'a- 
git ici  de  la  collision  de  deux  trains  marchant  en  sens  con- 
traire, et,  bien  qu'elle  se  soit  produite  sur  une  section  à 
simple  voie,  il  est  évident  que,  si  les  règlements  avaî^t 
été  obseiTés,  on  n'aurait  pas  à  déplorer  la  catastrophe  qui 
a  apporté  un  si  douloureux  contingent  à  la  statistique  de 
1866.  L'instruction  judiciaire  a  constaté  la  culpabilité  du 
sous-chef  de  gare,  qui  a  été  condamné  au  maximum  de  la 
peine. 

11  est  important  d'ajouter  que  les  chiffres  ci-dessus  rap- 
pelés ne  représentent  que  le  nombre  des  personnes  tuées 
par  le  fait  de  l'exploitation;  ils  ne  comprennent  pas  les 
voyageurs  ou  les  agents  qui  ont  été,  cette  année  œcore,  vic- 
times de  leur  propre  imprudence  ou  de  la  violation  des  rè- 
glements. 

Les  résultats  de  l'exploitation  commerciale  ne  sont  pas 
encore  relevés  pour  1866,  et  nous  ne  pouvons  que  constater 
les  faits  principawy^latifs  à  Texerdce  de  i865. 

Pendant  cet  exercice,  la  longueur  moyenne  des  chemins 
exploités  a  été  de  i5i>i>.8  kilomètres;  le  nombre  total  des 
voyageurs  s'est  élevé  à  84  020  5iG,  et  la  distance  moyenne 
parcourue  à  4o  kilomètres,  soit  5  milliards  56 1  millions 
de  voyageurs  transportés  à  1  kilomètre. 

Quant  aux  marchandises  de  petite  vitesse,  le  nombre  de 
tonnes  transportées  à  toute  distance  a  été  de  54  019  45G,  et 
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le  parcours  moyen  de  i52  kilomètres,  ce  qui  équivaut  à 
5  juilliards  1 7 1  millions  de  tonnes  ramenées  au  parcours 
de  1  kilomètre* 

Les  recettes  brutes  se  sont  élevées,  pour  les  voyageurs,  à 
184  2 1 5  2 1 5  francs  ;  pour  les  marchandises  de  petite  vitesse, 
à  01 4  609  1 84  francs  ;  et  pour  les  produits  divers,  soit  de  la 
grande,  soit  de  la  petite  vitesse,  à  So  o5a  474  i'rancs;  en- 
semble Ô7S  85G  87 1  francs. 

Comparés  aux  résultats  correspondants  de  l'^^ercice 
1864,  les  chiffres  qui  pré|^dent  permettent  de  se  rendre  un 
compte  souniiaire  des  conséquences  que  les  réductions  de 
tarif  ont  eues  pour  les  intérêts  commerciaux.  Malgré  l'ou- 
verture de  lignes  à  fortes  rampes  et  à  faibles  rayons,  malgré 
les  conditions  ooûteuses  dans  lesquelles  se  présentait  l'ex*- 
ploitation  de  ces  sections  nouvelles,  l'abaissement  du  tarif 
moyen  kilométrique  des  marchandises  de  petite  vitesse  a 
suivi  la  marche  constamment  décroissante  que  l'on  constate 
depuis  rorigine  des  chemins  de  fer.  Ge  tarif  moyen,  qui,  en 
1864,  ressortait  à  6^  17,  n'est  plus  en  i865  que6%o8.  C'est 
donc  une  réduction  de  o^Sy  qui,  appliquée  à  5  1 71  000  000 
de  tonnes  transportées  à  1  kilomètre,  représente  pour  l'in- 
dustrie et  le  commerce  une  économie  de  4  ^^4  000  francs. 

Si  Ton  se  reportait  à  quelques  années  en  arrière,  à  i855 
par  exemple,  ontrouveriûtque,  dans  cette  période  de  dix  ans, 
le  prix  moyen  kilométrique  des  marchandises  s'est  abaissé 
de  i*",  17,  et  que  cette  réduction,  combinée  avec  le  tonnage 
de  iS65,  représente  une  diiférence  de  plus  de  81  millions 
de  francs. 

Dans  un  des  deniers  exposés  de  la  situation  de  Tem^ 

pire,  nous  signalions,  paruii  les  faits  les  plus  intéressants 
(le  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  les  abonnements  heb- 
domadaires consentis  par  la  compagnie  de  l'Est  aux  ouvriers 
de  Mulhouse  qui  habitent  la  campagne  et  que  leurs'travaux 
appellent  journellement  dans  les  fabriques  de  la  ville.'Gette 
uiesure  libérale  a  reçu  en  1866  une  extension  nouvelle; 


Digitized  by  Google 


46  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

des  abonnements  du  même  genre  et  ayant  le  même  objet  ont 
été  créés  sur  d'autres  poiwts  du  réiieau  de  l'Jist,  eu  Ai^ce 
et  en  Lorraine. 

La  cwnpagnie  duMidi  a8i4vi  eet  eieeipla;  elte  «njoiir- 
d'bui  des  abonnements  pour  les  nom}»m  ovvrie»  cha 
mines  de  Graisscssac  qui  partent  tous  les  jours  de  Bédar- 
rieux  pour  se  rendre  à  leurs  travaux.  Elle  a  fait  plus  ;  elle 
a  voulu  faciliter  aux  populations  des  Landes  le  moyea  d'en? 
voyw  à  peu  de  frais  leurs  enfants  aux  écoles  communales, 
et  elle  délivre  à  ces  jeunes  voyapurs  des  cartes  d'abmnif  r 
ment  mensuel  à  des  prix  exceptionnellement  réduits. 

On  ne  saurait  trop  applaudir  à  de  semblables  mesures, 
ni  trop  féliciter  les  compagnies  qui  en  ont  pris  spoQt^^ 
ment  rinitiative.  Tous  ces  abonnements*  pQur  lesp^yriiil 
de  l'Alsace  et  de  la  Lorraine,  pour  les  mineurs  de  Gnish- 
sessac,  pour  les  enfants  des  Landes,  font  ressortir  de^  rér 
ductions  de  prix  qui  s*élèvent  à  90  p.  100. 

Dans  Tordre  des  faits  qui  se  rattachent  au  transport  às$ 
marcbandises,  la  dernière  campagne  a  été  signalée  par 
utile  réforme.  La  vitesse  de  i95  kilomMres  par  vingtr 
quatre  heures ,  attribuée  aux  expéditions  à  petite  vitesse 
par  l'arrêté  ministériel  du  i5  avi'il  iSôg,  a  été  portée  h 
soo  kilomètres  sur  les  lignes  principales  et  pour  les  mar- 
cbandiaes  des  deux  premières  séries  ou  payant  le  pris  de 
deuxième  série.  L'administration  n'a  pas  cru  devoir,  quant 
à  présent,  exiger  davantage;  mais  elle  se  réserve  d'exa- 
miner si  cette  mesure,  depuis  longtemps  réclamée  par  le 
commerce,  ne  pourrait  pas  plus  tard  être  étendue  m  W8t 
cbandiaes  d'autres  séries  et  recevoir  une  application  plus 
générale. 

La  situation  générale  des  traranz  eitraardinaires  des 
pmtls  et  ebaossées  et  des  chemins  de  fisr  peot  se  rém/m 
ainsi  qu^il  suit  : 
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Les  dépenses  faites  pour  le  service  des  ponts  et  chaus- 
sées proprement  dit,  dimia  période  de  i&Ifi  à  i)u4tt^ 
âyement,  eoot  t 

fr. 

LaeofieB  des  roates  Impérlalaf.  •  •  •  .  •8076000 

BdetUleallDiii  ^  •  •  «  •   7»  6^5009 

Boate^del^  cor^  »  •  •  ,  ^  .  7999000 

RotttM  iSorestières diverses.  66M000 

Grandes  voles  de  Paris.   78  729  000 

GniBd»p<mls.  *  •   96888000 

Blvlèrasi     119M000 

Canaux.  •   669^000 

Forts  et  pliares.  .   i566saooo 

Service  hydraulique   2/1 5i A  000 

Total   579  -jUkoofT 

Quant  aux  dépenses  faites  dans  le  cours  de  Tannée  1866 
et  aux  dépenses  restant  à  faire  à  partir  du  1"  janvier  1867 
pour  racbèTement  des  travaux  décrétés,  elles  sont  {résu- 
mées dans  le  tableau  ci-après  : 


Lacunes  

RecUficalioDg  

Routes  de  la  Corse. . .  . 
Boules  foietliéres. .  . . 
Grandes  voies  fie  Paris. 

Orands  pools  

BiTiéres.  

Canm,   . 

Ports  et  phares  « 

Service  Jijdrauliqae.  . . 


Totanx. 


En  déduisant  du  total  desdépeoMsàfsimaii  i*'iaDvi|Br  1867 
les  crédiU  de       ci. ...  *  


On  troore,  pour  b» 
de  


SÉPENSES 

taisea. 

ft£PENSB8 

à  rtlre 
•ni««JtnTtorl867. 

francs. 

francs. 

3  500000 

3i  65',20O0 

3250000 

24155  000 

4960000 

800000 

99S0MO 

SMOOOt 

issnooo 

1900000 

S9II800 

1OOO0OI» 

Bllf0OOO9 

3500000 

15135000 

13050000 

*  75  474000 

3500000 

18316000 

47900000 

241490809 

30143800 


'  ?  I 

303807000 
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Cette  dernière  somme,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  connaître 

à  diverses  reprises,  est  loin  de  représenter  l' évaluation  des 
ouvrages  qu'exigent  encore  les  intérêts  agricoles  et  com- 
merciaux du  pays.  L'administration  étudie  et  prépare  le 
programme  détaillé  des  nombreuses  améliorations  que  ré- 
clame impérieusement  la  viabilité  de  terre,  aussi  bien  que 
la  navigation  fluviale  et  maritime.  Ce  travail  permettra 
d'apprécier  le  degré  d'urgence  relative  des  ouvrages  proje- 
tés et  d'aviser  aux  mesures  à  prendre  pour  en  assurer  la 
réalisation  dans  un  délai  convenable. 

£n  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer,  la  situation  fi* 
nancièrc  se  résume  ainsi  qu'il  suit. 

Les  premières  dépenses  faites  par  l'état  pom'  ces  ou- 
vrages remontent  à  Tannée  i853.  ËUes  se  sont  élevées  dans 
les  périodes 


I/état  a  payé  en  outre,  sur  les  exercices 
i865  etiSSQ,  une  somme  totale  de  33  346 170  fr. 
représentant  lesannuités  afférentes  au  capital  de.    396 169  865 

Enfin  il  reste  à  solder,  à  partir  du  i*^  Jan- 
vier 1867,  pour  subventions  payables  en  capital, 
ci   69  908  000 

Ce  qui  porte  le  total  des  sifbveatiODs  de 
l'état  en  cai^tal  à.   •  1     S3i  260 

D'un  autre  côté,  les  dépenses  faites  et  à  faire  par  les 
compagnies  concessionnaires  de  chemins  de  fer  peuvent 

être  étaJjlies  de  la  manière  suivante. 

Les  premiers  travaux  exécutés  par  les  compagnies  datent 
de  l'année  i8s5,  et  il  a  été  dépensé  par  elles. 


De  i833  à  18^7  à, 
De  18/18  à  i85i  à, 
De  18Ô2  à  186Ô  à, 
£n  1866  


te. 

335933/170 
297  a66  UUk 
353  753  483 


1 1  800  000 


Total 


978755  597 
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Dr. 

De  i8tS  &  i83o  cL   GAgSooo 

De  i83i  à  18A7  ol   698 188  980 

De  i8ft8&t85i  cL  .  •  .  .  ^   167511950 

De  i859  à  i865  cL  49830S0394 

En  1888  ci.  •   .  •  •  •  317980706 

.  Total.   6173 196000 

Les  dépenses  restftnt  à  fiUre  au  i**  janvier 
1867  sont  évaluées  à.   1 806  8o5  000 


Le  montant  total  des  dépenses  faites  et  à 
faire  sera  donc  de  7980000000 


aind  qu'on  Ta  déjà  fait  conDaitre  dans  le  cours  du  présent 

Exposé. 

L'administration  poursuit  d'ailleurs  l'étude  des  lignes 
nouvelles  qui  doivent  compléter  le  réseau  de  l'empire,  et 

ses  propositions  seront  en  temps  opportun  soumises  à  l'ap- 
préciation du  Corps  législatif. 


L'Exposé  de  la  situation  de  l'empire  Iburnit  sur  quelques- 
uns  des  travaux  exécutés  par  le  ministère  de  la  marine  des 
renseignements  utiles  à  reproduire  ici. 

L'appropriation  des  ports  aux  besoins  de  la  nouvelle 
flotte  se  continue  avec  autant  d'activité  que  le  permettent 
.  les  crédits  alloués. 

A  Cherbourg,  on  a  terminé  les  forges  d'armement,  con- 
tinué les  travaux  du  nouvel  hôpital  maritime  et  de  la  nou- 
velle distribution  d'eau,  et  commencé  l'installation  de  grues 
hydrauliques  Aruistrong. 

A  Brest,  on  a  terminé  la  grande  forme  est  du  Salou,  con- 
tinué les  travaux  de  la  forme  nord,  ceux  de  la  forme  dite 
de  Brest,  ain^  que  ceux  du  tunnel  destiné  au  prolongement 
du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  jusqu'à  l'arsenal.  Enfin,  on  a 
fait  la  plus  grande  partie  des  acquisitions  deteriainset  de 
nuûsons  nécessaires  pour  annexer  à  l'arsenal  les  quais  de 

Annattë  du  P,  et  Ch.  Miiioiui.—  tome  xiu.  4 
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ces  quauu 

A  Qn  a.  terminé  rallQqgemeat  d#  1a  forme  do  ra- 

doub n*  1,  ainsi  que  Tenibraiicheiiientda  obmlii  deférsur 
Farmal.  On  a  continué  Tapprofondissement  dn  dimial  du 

port  et  la  construction  de  l'atelier  de»  bâtiments  en  fer. 

Enfin  on  a  commencé  des  travaux  d'installation  Qt  d'à- 
mélioratjiw  Au  polygçme  d'éprouy^  dei  i;a£(iUttri«  dQ  IWÎntt 
àGavre. 

A  Rochefort,  on  a  tenniné  la  construction  du  quai  del'ar* 
tillerie  et  continué  les  travaux  d'install^itioi^  du  réseau  ferré 
à  l'intérieur  de  l'arsenal. 

A  Toulon,  on  a  terminé  le  grand  appardl  de  tranàbôtA^ 
main  et  de  mâtage,  continué  le  ereuflemeat  delà  danetfis- 
i^essy^  les  fondations  des  ponts  de  mer,  le  pent  tournant  et 
la  double  passe  de  Missiessy,  les  ateliers  de  pyrotechnie,  la 
meunerie  à  vapeui ,  l'atelier  des  bâtiments  en  fer  et  enfin 
le  magasin  de  gréements. 
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HiHOIRÏ 

Par  H.  ROZAT  PBMANDIIES, 
IftgMv  «A  M  da  poMB  «I  ehaifSl«B. 


L  lUSUfOn  DE  GCHTQJiT* 

Exposéé-^^iGns  avons  fait  construire  en  1861,  pour  le 
service  des  eaux  de  Paris  (sous  les  ordres  de  M.  l'ingénieiir 
en  efaef  Belgnmd  et  de  M.  l'iiispecteiir  général  Miclial, 
reeteor)  sur  le  plateau  de  GeDtilly,  à  $00  mètres  en  dehors 
des  fortiiicatioQS,  un  réservoir  en  maçonnerie  presque  com- 
{^étement  en  relief  au-dessus  du  sol  et  pouvant  contenir 
6weoo  mètres  cubes  d'eau  aveo  une  profondeur  de  6".ie« 

Le  résenroir  est  alimoité  en  eau  de  Seine  par  les  nuK 
dunes  de  Port-à-T  Anglais  et  par  celles  que  nous  ayons  fidt 
établir,  également  sous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  en 
chef  Belgrand,  en  1862  et  1 865,  sur  le  quai  d'Austerlitz. 

Le  réservoir  de  Gentilly  s'est  parfaitement  comporté;  les 
diets  provenant  des  variations  de  la  température  y  sont  à 
peine  sensibles;  nous  croyons  donc  utile  d'en  faire  connaitre 
les  dispositions  principales  et  particulières. 

Disposition  générale.  —  Le  soi  est  moyennement  à  la 
cote  78  mètres  (au-dessus  du  niveau  de  la  mer)  ;  le  radier 
est  à  la  cote  77  mètres  et  la  tenue  d'eau  4  la  cote  89".  lo. 

Le  réaeranr  devait  occuper  la  superficie  d'un  carré  d'sn- 
vîron  5o  mètres  de  côté  et  être  divisé  en  deux  comparti- 
ments distincts;  l'un  des  compai timents  seulement  (de 
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bo  sur  25  mètres)  a  été  exécuté  (Pl.  i3i,  fig,  i,  2,  5  et  4)» 

Murs,  —  Le  mur  de  pourtour  de  i''.5o  d'épaisseur  au 
ommet,  avec  fruit  extérieur  de  un  cinquième,  présente 
deux  retraites  de  o*.20.  Tune  au  niveau  du  sol,  l'autre  an 
niveau  du  radier;  le  parement  intérieur  est  vertical  sur 
3"*.  10  de  hauteur  ii  partir  du  sommet  et  se  relie»au  radier 
par  un  solin  de  2  mètres  de  rayon. 

Le  côté  disposé  pour  être  mur  de  refend  a  la  même  lar- 
geur au  sommet,  le  fruit  de  un  dixième  sur  chaque  pare- 
ment et  le  raccordement  en  solin  de  2  mètres  de  ravon  avec 
le  radier.  Ces  nmrs  sont  couronnés  par  un  dallage  en  pierre 
de  taille  de  c".  1 5  d'épaisseur  faisant  saillie  de  o*".  10  sur  le 
parement  extérieur. 

Les  angles  sont  disposés  en  pan  coupé  de  1  mètre  de 
largeur  ;  ils  sont  en  pierre  de  taille  ainsi  que  le  socle  for- 
mant la  retraite  au  niveau  du  sol. 

Tout  le  reste  de  la  maçonnerie  est  en  moellon  ordinaire 
et  mortier  de  chaux;  en  parement  le  moellon  calcaire  est 
remplacé  sur  o^'.So  d'épûsseur  moyenne  par  la  meulière; 
les  parements  sont  à  joints  irréguliers  et  rocaiilés;  le  pare-' 
ment  intérieur  est  en  outre  recouvert  d'un  enduit  en  ciment 
de  Vassy  de  o"\o3  d'épaisseur  moyenne, 

Badkr.  —  Le  radier  a  o".3o  d'épaisseur  (sur  un  sol  ré- 
sistant, tuf  du  calcaire  d*eau  douce)  ;  il  est  en  meuUère  posé 
en  hérisson;  le  parement  est  rocaillé  et  recouvert  d'un  en- 
duit en  ciment  de  Vassy  de  o"'.()35  d'épaisseur. 

Drainage.  — Un  système  de  drains  est  établi  au  pour- 
tour intérieur  du  compartiment,  sous  le  radier;  le  drainage 
aboutit  dans  une  cuvette  ménagée  dans  le  fond  du  r^ard 
voisin  de  la  conduite  de  décharge  et  qui  peut  se  vider  au 
moyen  de  cette  conduite,  par  le  jeu  d'un  robinet,  lorsque  • 
la  conduite  n'est  pas  en  chaige. 

IHmion  m  comparimenis.  Ckaknage  en  fer.  — Le  corn* 
pàrtiment  de  5o  sur  sS  mètres  est  divisé  dans  sa  plus 
grande  longueur  par  un  mur  de  refend  de  1  mètre  d'épais- 
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seur,  percé  d'arceaux  de  s  mètres  d'ouverture,  de  telle 
sorte  que  ce  compartiment  est  r^llement  divisé  en  deux 
parties  de  2 5  mètres  de  côté;  de  plus  un  chaînage  en  fer 
(de  o"'.o4  d'épûsseur)  dont  les  maUlonssoot  réunis  par  des 
tirants  de  o*.6o  de  profondeur,  est  noyé  dans  la  maçon- 
nerie des  murs  de  pourtour  et  de  refend,  à  environ  &^.yo 
en  contre-bas  du  couronnement. 

Le  réservoir  est  ainsi  divisé  en  encadrements  chaînés  de 
t5  mètres  de  côté;  c'est  surtout  à  rotte  disposition  que  nous 
croyons  devoir  attribuer  le  peu  d' effet  apparent  produit  sur 
les  murs  par  les  variations  de  la  température  ;  ces  varia- 
tions  sont,  comme  on  le  sait,  ordinairement  pour  l'eau,  à 
l'intérieur,  de  o  à  27  degrés  et  pour  l'air,  à  l'extérieur, 
de  —  1 5  à  +  35  degrés  centigrades. 

La  disposition  d'encadrements  de  s5  mètres  environ  de 
côié  peut  évidemment  être  appliquée  aux  plus  grands  ré- 
servoirs, au  moyen  de  murs  de  refend  évidés  ou  non  —  et 
nous  l'avons  proposée  dans  le  projet  que  nous  avons 
dressé,  avec  M.  l'ingénieur  Huet,  pour  le  grand  réservoir 
de  100000  mètres  cubes  construit  à  Ménilmontant  pour  les 
eaux  de  la  Dhuîs* 

Stabilité,  — D'après  la  courbe  des  pressions,  lorsque  le 
réservoir  est  plein,  la  charge  par  centimètre  carré  est  de 
2^.27  sur  la  tranche  de  maçonnerie  au  niveau  du  sol  exté- 
rieur et  de  5^.55  sur  le  sol  au  niveau  des  fondations. 

DispoiUUmi  parHeuUéres,  Foniainme, — Les  dispositions 
du  réservoir  proprement  dit  sont  complétées  par  l'établis- 
sement d'une  petite  bâche  d'arrivée  et  de  distribution  de 
l'eau,  par  une  chambre  (ou  regard)  en  avant  du  réservoir, 
contenant  les  robinets  d'arrêt  des  conduites  de  départ,  par 
un  petit  r^ard  (ménagé  dans  l'épaisseur  du  mur  de  re- 
fend) pour  le  passage  et  la  manceuvre  de  la  conduite  de  dé- 
charge, du  drainage  et  de  la  communication  (prévue)  entre 
les  deux  compartiments,  enfin  pnr  la  fontainerie  nécessitée 
pour  satisfaire  aux  quatre  conditions  du  service;  l'arrivée. 
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kl  départ  oa  la  diatnbutioii,  la  décharge  de  trop  ptein  et  h 
décharge  de  fond  (la  cmidnile  do  décharge  abovUt  an  finaé 

des  fortifications) . 

Couverture. — Le  réservoir  de  GeDtilly  est  couvert  d'aprèft 
le  mode  déjà  décrit  dàm  aotre  méiooire  sur  les  réaervoire  de 
Vasey  (AnMles  du  pcniê  eJbauffdet,  i8§9),c'e8HHfiit  an 
moyen  de  voûtes  d'arête  à  deux  range  de  briqoetlee  à  plat  et 
mortier  de  ciment  supportées  par  de  petits  piliers  carrés 
en  briques  et  mortier  de  ciment  (fig,  t  et  3)  ;  les  voûtes  ont 
3*". 80  d'ouverture  et  o'^^ôode  montée;  les  piliers  ont  0*^.4^ 
d-^paisseur  (deux  longueurs  de  hiîques  et  un  joint)»  Lee  pî« 
tiers  reposent  simplement  sur  le  radier  t  leur  base  eel  élargie 
au  moyen  de  trois  retraites  de  o"",  o5  chaque,  faites  avec  la 
brique  sur  chacune  des  trois  premières  assises  ;  ces  saillies 
sont  répétées  au  coorounemeut  du  pilier  soue  la  naissance 
des  voûtes. 

Le  vide  des  retombées  euf  m  pilier  est  rempH  atee  da 

la  maçonnerie  ordinaire  sur  o*».  §0  de  hauteur,  puis  avec  un 
béton  très-niaigre  jusqu'à  l'arasement  des  voûtes»  de  ma- 
nière à  former  la  surface  continue  qui  reçoit  la  chepe  ou 
Tenduit  en  ciment  de  o'^.os  d'épaisseur. 

Les  piliers  de  pourtour  s'étendent  sur  toute  la  largeur 
d'une  travée;  ils  sont  percés  d'arcs  doubleaux  de  a  mètres 
d'ouverture  en  plein  cintre;  ils  ont  o'^./Jô  d'épaisseur  et 
supportent  les  voûtes  en  berceau  aboutissant  au  couronne^ 
ment  des  morç  sans  s'y  appuyer.  La  couverture  est  eflbc- 
tivement  tout  à  fait  indépendante  dea  murs  de  pourtour^ 
les  piliers  du  pourtour  ayant  été  laissés  isolés  des  murs  1 
c'est  là  une  modification  importante  en  ce  qu'elle  évite  la 
poussée  exercée  sur  les  murs  de  pourtour  par  la  dilatation 
de  la  couvwture»  dilatai  dont  les  effists  ont  été  constaté» 
aux  réservoirs  de  Passy  et  qui  sont  tels  que  les  voûtes  en 
berceau  se  sont  soulevées  sur  les  piliers  des  pourtours  ea> 
glissant  sur  ces  piUers* 

Ici  du  reste  la  convertnre  était  dans  Torifine  exposé^ 


Digitized  by  Google 


BttBEYOIBS  BIf  1IAÇ01IH£1U£*  S5 

dli^tfement  h  toutes  les  variations  de  la  température  et  au 
ëôleil  î  ôn  a  hésité  pendant  quelque  temps  à  la  couvrir  de 
èette  \  on  avait  bien  confiance  dans  la  solidité  de  ces  voûtêÀ 
li  terMfldéeft  61  fti  ttiiiioes  (voir  Aotré  mémoire  de  1869)  $ 
ttilé  <m  VOnltdt  liaeseï"  Ati  mortief  le  temps  d*àcquérir  tQUtè 
Wl  dureté  ;  alors  on  a  chargé  une  partie  de  la  voûte  tf  tifl 
poids  double  de  celui  d'une  couche  de  o"*.5o  d'épaisseur 
dé  (ette,  puis  enfin  toute  la  couverture  a  été  chargée  de 
t^M  teiffe»  et  depuis  i86t,  il  y  a  ^e  des  Bassins,  an- 
dessus  de  cette  construction  qui  ressemble  à  une  Ibrtlilca- 
tion  sans  issue,  une  prairie  de  2200  mètres  carrés  de  su- 
pefficie  à  10  mètres  au-dessus  des  rues  environnantes. 

Aujourd'hui  on  donne  un  peu  plus  de  flèche  aux  petites 
véfttes  d'atéte,  ei  oti  les  charge  immédiatement  dé  o*.  5o  dé 
tsm,  éommê  il  a  été  lldt  en  1B61  au  réservoir  de  Oentilly, 

et  comme  il  vient  d*étre  fait  aux  grands  réservoirs  de 
Ménihnontant  (*). 

Là  terre  est  retenue  pat  un  petit  mur  qui  couronne  le 
bord  de  la  couverture  en  suivant  les  inflexions  des  voûtes 
en  bmeau  dit  p^iirtouif  (voir  l'élévation,  flg.  4)- 


(*)  En  proposant  pour  le  réservoir  Ménllmoniant  la  forme  demi* 

'  drcolaire,  commandée  par  la  disposition  de  la  couche  des  marnes 
VSftSi  dans  laquelle  le  réservoir  devait  être  établi,  nous  avions 
adopté  pour  les  lignes  de  mur  de  refend  évidés  et  non  évidés  (pour 
faire  rencadrement  par  25  mètres)  et  pour  les  lignes  des  petits  pi- 
liers do  la  couverture,  1°  les  directions  des  rayons,  a*  des  courbes 
ooncérttt*iques. 

Cette  disposition  a  été  remplacée  par  des  ligues  parallèles  se  re- 
tpurn»n(  près  dç  1^  circonférence  de  i»OQrtoi;r  pormalement  à  cette 
etfëoilféfêncé. 

On  a  ainsi  obtenu  plus  d*ttiiiforai!té  pour  1*  eotisirttotleii  âfes 
littss.  Hais  nOw  p6alM>n8  que  Ton  pouvait  admettre  les  i^leHes 
TIQroonantes  qui  se  reproduisaient  aussi  uniformément,  et  qui* 
Convergeant  Vers  une  grosse  tour  placée  au  centre  de  la  domî- 
circonférence,  eussent  donné  à  l'ensemble  de  la  construction  un 
caractère  particulier;  cette  tour  centrale  aurait  donné  accès  aux 
étages  inférieurs  et  l'on  pouvait  y  réunir  les  pièc^  de  1^  footAi-» 
neriet  raccords,  robinets-vannes,  etc.,  etc. 
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Ces  voûtes  en  berceau  bûsaeot  au-dessus  da  oonronne- 
ment  da  mur  de  pomtonr  des  vides  (soupiraux)  que  Ton 

ne  peut  laisser  ouverts,  soit  en  raison  du  froid  pendant 
l'hiver,  soit  en  raison  du  soleil  pendant  Tété  ;  ils  sont  fer- 
més au  moyen  d'une  cloison  en  tôie  Oxée  sur  un  châssis 
adapté  à  roovertnre  et  portant  une  partie  mobile,  formant 
que  Ton  peut  onviir  et  fermer  à  volonté. 
Quant  au  mode  et  aux  précautions  d'exécution  nous  les 
avons  déjà  indiqués  dans  notre  mémoire  sur  les  réservoirs 
de  Passy. 

Dèpelmê.  —  Le  réservoir  de  Gentiliy  à  m  seul  étagei 
presque  tout  entier  en  relief  ao-dessos  du  sol,  dans  des 
conditions  ordinaires  d'établissement,  mais  aussi  dans  des 

conditions  de  dimensions  et  de  stal)ilité  qui  ne  nous  parais- 
sent pas  pouvoir  être  diminuées,  doit  fournir  un  bon  exem- 
ple de  prix  de  revient. 
Voici  d'abord  les  prix  prindpanx  d'applicalioii: 
Les  terrassements  ont  été  payés  à  raison  de  3'.5o  le  mètre 
cube  de  terre  fouillée  et  transportée  aux  décharges. 

La  maçonnerie  de  moellon  ordinaire  avec  mortier  de 
chaux  hydraulique  (composé  de  deux  volumes  de  chaux 
éteinte  pour  cinq  de  sable)  a  été  payée  sa  francs  le  mètre 
cube. 

La  même  maçonnerie  de  meulière,  24  francs  le  mètre 
cube. 

La  maçonnerie  de  meulière  avec  mortier  de  ciment  (com- 
posé de  deux  volumes  de  ciment  pour  cinq  de  sable)  a  été 
payé  34  francs  le  mètre  cube. 

La  maçonnerie  de  briques  de  Bourgogne  avec  le  même 
mortier,  63  francs  le  mètre  cube. 

La  maçonnerie  de  pierre  de  taille  (pierre  de  roche)  avec 
mortier  de  chaux  hydraulique  a  été  payée  96  francs  le 
mètre  cube* 

La  talUe  simple  de  pierre  de  tsdlle,  en  parement  plan,  a 
été  payée  7'.5o  le  mètre  carré. 
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Le  mètre  tairé  de  rocaillage  avec  mortier  de  ciment  et 
smiHage  de  la  meulière,  a  été  payé  3'.  90. 

Le  mètre  carré  d'enduit,  avec  mortier  de  ciment  com- 
posé de  volumes  égaux  de  ciment  et  de  sable,  a  été  payé  ; 
L'eoduit  de  o"*.o9  d'épaisseur,  S'.  10, 
L'enduit  de  o".o3  d'épaisseur,  1^.70, 

Et  l'enduit  de  o^.oSS  (du  radier,  fait  en  dernier  lieu,  le 
réservoir  étant  couvert  et  l'enduit  compté  comme  fait  sous 
galerie  ou  à  la  lumière),  5  francs. 

Le  fer  pour  chaînage  a  été  payé,  en  place,  1  franc  le 

kflogramii^c. 

Le  mètre  carré  do  voûte  à  deux  rangs  de  briquettes  à 
plat  avec  mortier  de  ciment  composé  de  volumes  égaux  de 
dment  et  de  sable,  compris  la  chape  de  0*^,02  d'épaisseur 

a  été  payé.  ^  ^'  1  u  ir 

plus  pour  le  cintre   5  fr.  )  * 

Ces  prix  étaient  soumis  à  un  rabais  de  i'.25  p.  100. 

En  résumé  la  dépende  totale  a  été  de  : 

1*  Béservoir  proprement  dit  : 

Terrassements,  maçonnerie,  charpente,  rr. 

fer,  etc   93685.53 

Fontainerie,  fontes,  robinets,  bondes,etc.  12  187,28 
Frais  de  surveiliance  et  divers.  •  • 


■  . 


s*  Comrture  : 

Maçonnerie,  charpente,  terre,  etc. .  .  . 
Fermeture  des  soupiraux  et  divers,  etc. 

m 

Total  générât  .  •  •  • 


1 84a. o3  ir. 

10771A.8A 

3673^.95 
16S0.81 

38A0Ô.76  38/to5.76 

1&6 190.60 


Prix  de  r m'^nl.— >La  capacité  exacte  étant  de  6  o^S  mèt. 
»,  l'emmagasinage  d'un  mètre  cuhe  ^ean  revient  à 
24'.  16  (non  compris  la  valeur  du  terrain).  Ces  24'.  16  se 
divisent  en  17'. 81  pour  le  réservoir  proprement  dit  et 
6'.DÔ  pour  la  couverture* 
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AttX  l^t^drt  de  Pftssy  (à  deux  étages)  le  mètte  Mbe 
de  capacité  a  coûté  (non  compris  le  terrain)  «8*. la  81»  non 
compris  la  maison  des  gardiens,  ei'.yo.  —  L6  prix  de 
24^16  s'applique  à  un  réservoir  simple  de  5"»  10  depnn 
fondeur. 

IL  RitSRfO»  os  GODLARfelS^U-VlNBUBB  (DiPARTBKIlIT  Dl  LlfottilE). 

Nous  croyons  encore  intéressant  de  donner  l'exemple 
d'uD  réseiToir  couvert,  établi  dans  le  sol  &u  lieu  d'àtre  en 
relief,  et  qui»  construit  en  1860,  s*est  maintenu  en  parfftîl 

tel  (*).-.. 

La  commune  de  Goulanges^Ia^Vineuse  (**)  (département 
de  l'Yonne)  nous  avait  demandé  un  projet  de  réservoir  de 
900  mètres  cubes;  remplacement  permettait  de  le  placer 
iànàUsQl  résistant  en  donnant  une  profondeur  d'eau  d/S 
2  mitres,  avec  la  forme  carrée  de  99^.1^0  de  cMé  ^rs 
œuvre)  (***)  (Pl.  i5i,  fig.  5,  6  et  7). 

Les  murs  de  pourtour  ont  o"\  4 '^  ti* épaisseur  moyenne 
o™.3o  au  sommet  et  o'".5o  à  la  base;  ils  se  raccordent  avec 
le  radier  au  moyen  d'un  solin  de  o'°.5o  de  rayon. 

Le  radier  a  o**.so  d'épaisseur. 

La  couverture  est  formée  de  voûtes  d'arète  de  S~.  7$  d'ou^ 
verture  et  d.e  o^.So  de  flèche  reposant  sur  seize  petits  pi- 
liers inlerriiédiaires  de  o*".34  d'épaisseur,  et  sur  vipgt  pi- 
liers culées  de  même  épaisseur»  appuyés  contre  le  mur  d« 
pourtour  {fig*  5). 


(♦)  Cet  ouvrage  a  été,  comme  tous  les  réservoirs  nouveaux  de 
Paris  (Passy,  Gentiliy,  Charonne,  Belleville,  Ménilmontant),  con- 
struit par  MM.  Garauchot  et  Laroque,  entrepreneurs  dont  la  ca- 
paelté  spéciale  est  une  bien  ^iide  çàramié  p6ur  lè  réiialtat  de 
tfami  aussi  dlttcilei  et  aiudmidUueuK.  \ 
{*^)  Voir  la  notice  à  la  fin.du  mémoire.  N 
(î^*)  La  forme  circulaire  serait  préférable  puisque  poîir  Jamém^ 
surface  on  aurait  le  moindre  pourtour;  mais  leniodedéèottverturé 
serait  bien  plus  coûteux.  \ 

« 

r 
k 

{ 
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Les  voûtes  d'arête  sont  formées,  de  deta  rangs  de  bri- 
quettes à  plat,  elles  sont  recouvertes  d'une  chape  (ou  en- 
duit da  o**.os)  et  de  o^.ëo  de  terre* 

l&M  ligtie  diftiM  M  placés  6011B  le  radiisr  poidrtcmr 
intâneur  du  réservoir  et  aboutit  à  la  condtdte  de  décharge. 

Toutes  les  maçonneries  sont  en  mortier  de  ciment  de  Vassy. 

Au  réservoir  principal  est  accolé  un  petit  compartiment 
ou  regard  carré  {fig.  7)  de  2  mètres  de  largeur  et  de  même 
profondeur  que  le  résOToir  et  dans  lequd  est  placé  le  sys- 
tème de  la-^strllmtôoii;  un  tuyau  muni  d'une  bonde  met 
en  communication  le  réservoir  et  le  regard;  ce  dernier 
peut  recevoir  directement  l'eau  de  la  conduite  d'amenée 
et  la  jeter  dans  la  conduite  de  distribution  ou  dans  la  dé-- 
èhaige  sans  qu'elle  passe  par  le  réservoir  ;  il  fonctionne  donc 
comme  le  réservoir  et  donne  la  facilité  de  réparer  celni-cL 

Dans  l'un  des  a&giea  est  placée  la  décharge  de  Ibnd  et  de 
superficie. 

Cet  ouvrage  construit  en  1860  qui  n'a  exigé  jusqu'alors 
aucune  réparation  et  qui  est  en  très-bon  état  a  coûté  pour 
leréseiiroir  plt^prânent  dit  [uou  compris  la  valeur  du  sol), 
ea  nombre  rond,  i6ooofr. 

Lb  capacité  exacte  étant  de  gSo  mètres  cubes,  le  mètre 
cube  de  capacité  revient  à  l6^84  (*)• 


(*)  Voici  les  prix  élémentaire!  : 

U  ttiire  oQbe  de  terrassemenu,  fouille  et  transport-  ...  *   1.3Ô 

U  BèinMlM  dAnagMiMrif  de  moellon  dorfia^rlitr  éo  ottNvt.  •  •  •  »  aT.oé 
(LenoolloDTalettafr.) 

I4  mitre  cube  de  maçonnerie  de  brîqaes  doublet  et  morUer  de  eineiilf  .  .  4S*0(( 

(Le  tnlllier  de  briques  valait  55  fr.) 
La  mitre  quarré  de  voûte  en  briqaeitea  avec  mortier  de  ciment  (compris 

liiirtoieliopê).  .  •  »..*.••.••«..«««  at<M 

(U  millier  do  briqQoUoi  «lait  se  fr.) 

Le  mètre  quarré  d'enduit  en  mortier  de  ciment  de  o"'.02  d'épaisseur   |.0S 

(Le  kilogramme  de  dment  de  Vaasy  valait  o'.053  et  le  sable  valait  7  tf, 
ie  métré  cut>e  ) 

U  «Ém  oMViBl  dt  dHiiiMso  «tt  tajâax  de  ^M,  tOQt  oospiio.  »   M0 

11  a  été  fut  dei  condoïts  en  mortier  de  o^Mat  «reo  NOtta 
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Dans  ce  prix  le  réservoir  proprement  dit  entre  pour  i  o'.  84 
et  la  couverture  pour  6  fr. 

Les  petits  travaux  de  fontainerie  se  rattachant  au  rt'ser- 
voir  ne  sont  pas  compris  dans  les  dépenses  ci-dessus»  ils  se 
sont  élevés  à  476  fr. 

Ce  qui  porte  à  1 7'.  34  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de 
capacité  compris  couverture  et  fontainerie* 

Paris,  joiUet  t«66.   


L*art  âedêcouyrlr  des  sources,  fondé  sur  les  connaissances  géolo- 
giques* a  occupé  depuis  longtemps  les  ingénieurs;  nous  en  trou- 
vons un  exemple  remontant  à  1705  à  propos  des  eaux  de  Conlanges- 
la-Tineufle;  voici  ^intéressant  récit  qu*en  donne  Fontenelle  dans 
son  éloge  de  Couplet,  ingénieur  membre  de  l*Académie  des  sciences 
(t  I,  2*  partie)  : 

m  Ce  qu*il  (Couplet)  a  fait  de  plus  considérable  a  été  à  Otmlanges- 
•  s  la-Tinense,  petite  ville  de  Bourgogne,  à  trois  lieues  d^Auxerre. 
«  Goolanges  est  riche  en  vins,  et  de  là  vient  son  épithète,  qui  lut 
m  convient  d*atttant  mieux,  qu'elle  n'avait  que  du  vin  et  point 
«  d*ean  •  

«  Les  ingénieurs  qui  avalent  tenté  de  cherclier  de  l*eau»  n*avaient 
«  pasréussi,  quoique  vivementanimésetparruttlitéetparlagloire. 

«  D^Aguesseau*  alors  procureur  général»  et  acjourd'lini  «dian- 
s  céller  de  France,  ayant  acquis,  le  domaine  de  cette  vfUe,  voulut 
«fidre  encore  un  effort*...  En  i7o5»  Il  s'adressa  à  Couplet,  qui 
«  partit  pour  Goulanges  au  mois  de  sept^bre.  Ce  mois  est  ordi- 
«  nairement  un  des  plus  secs  de  toute  i*année  :  1705  ftit  une  an* 
«  née  fort,  flèches  et  si  l*on  pouvait  alors  trouver  de  Teau,  il  a*é« 
«  tait  pas  à  craindre  qu*oo  en  manquât  Jamais. 

«  En  une  infinité  d'endroits  de  la  terre,  Il  court  des  veines  d'ean 
•  qui  ont  effectivement  quelque  rapport  avec  le  sang  qui  coule 
m  dans  nos  veines.  SI  ces  eaux  trouvent  des  terres  sablonneuses^ 
«  elles  se  Ultrant  an  travers  et  se  perdent;  Il  làut  des  fonds  qui 
m  les  arrêtent,  tels  que  sont  les  lits  de  glaise.  Elles  sont  en  plus 
s  grande  guantltéselon  la  disposition  des  terrains.  SI,  par  exemple, 


térieure  quarrée  de  o*.it  et  o*.oS  d'épaisBeur  de  paroi  à  raison  de 
s'.5o  jusqu'à  1-.30  de  profondeur,  et  de  S'.So  de  i*.so  à  3".5o  de 
profondeor  de  tranchée. 


Note  mr  les  eaux  de  CouUmgeê^Vineuie. 
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«  une  grande  plaine  a  une  pente  vers  un  coteau,  et  s'y  termine, 
«  toutes  les  eaux  que  la  plaine  recevra  du  ciel  seront  déterminées 
«  à  couler  vers  ce  coteau,  qui  les  rassemblera  encore,  et  elles  se 
«  trouveront  en  abondance  au  pied.  Ainsi  la  recherche  et  la  dé- 
«  couverte  des  eaux  dépend  d'un  examen  de  terrain  fort  exact  et 
tt  fia  ;  il  faut  un  coup  d'œil  juste  et  guidé  par  une  lougue  expô- 

•  rience. 

«  Couplet,  arrivé  à  quelque  distance  de  Coulanges,  mais  sans  la 
«  voir  encore,  et  s'étant  seulement  fait  montrer  vers  quel  endroit 
fl  elle  étaît,  mit  toutes  ces  connaissances  en  usage,  et  enfin  promit 
0  hardiment  cette  eau  si  désirée  et  qui  s'était  dérobée  à  tant  d'autres 
«  ingénieurs.  11  marchait  son  niveau  à  la  main  ;  et  dès  qu'il  put  voir 
aies  maisons  de  la  ville,  il  assura  que  l'eau  serait  plus  haute. 
«Quelques-uns  des  principaux  habitants,  qui  par  impatience  ou 
0  par  curiosité  étaic  nt  allés  au-devant  de  lui,  coururent  porter 
«  cette  nouvelle  à  leurs  concitoyens,  ou  pour  leur  avancer  la  joie 
«  ou  pour  se  donner  une  espèce  de  part  à  la  gloire  de  cette  dé- 

•  couverte. 

a  Cependant  Couplet  continuait  son  chemin  en  marquant  avec 
a  des  piquets  les  endroits  où  il  fallait  fouiller,  et  en  prédisant  dans 
«  le  même  temps  à  (juolle  profondeur  précisément  on  trouverait 
«  l'eau  ;  et  au  lieu  qu'un  autre  eût  pu  prendre  un  air  imposant  de 
«  divination,  il  expliquait  naïvement  les  principes  de  son  art,  et 
«  se  privait  de  toute  apparence  de  merveilleux.  11  entra  dans  Cou- 

•  langes,  où  il  ne  vit  rien  qui  traversât  les  idées  qu'il  avait  prises; 
«  et  il  repartit  pour  Paris  après  avoir  laissé  les  instructiunb  uéces- 

•  saires  pour  les  travaux  qui  se  devaient  faire  en  son  absence.  Il 
f  restait  à  conduire  l'eau  dans  la  ville  par  des  tranchées  et  par  des 
«  canaux  de  décharge  en  cas  de  besoin,  et  tout  cela  comportait 
«  mille  détails  de  pratique  sur  quoi  il  ne  laissait  rien  à  désirer;  il 
«  promit  de  revenir  au  mois  de  décembre  pour  mettre  À  tout  la 

•  dernière  main. 

a  11  revint  en  effet;  et  enfin,  le  21  décembre,  l'eau  arriva  dans 
«la  ville.  Jamais  la  plus  heureuse  vendange  n'y  avait  répandu  tant 

•  de  joie  

0  Couplet  n'a  fait  que  3. 000  livres  de  dépense  à  cette  ville  qui 

«  aurait  été  ravie  de  se  charger  d'un  impôt  perpétuel;  aussi  crut- 
«  elle  bien  lui  devoir  une  inscription  et  une  devise.  L'iuscripUoii 

•  est  ce  disUque  latin  : 

«  Non  erut  anie  Ouens  populis  sitientibus  unda  ; 
«  X6l  (ledii  ailerous  arle  Gupletus  aquas. 
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«  La  devise  représente  un  Moïse  qui  tire  do  Vfitu  d'iUl  roohtr  in- 
•  touxé  de  vigadt  weo  ommoU; 

«  Utile  dalci.  i> 

Le  territoire  de  Goulanges-la-Vineuse  appartient  aux  terrains 

oolitlilques  supérieurs  de  la  formation  jurassique;  — les  argiles 
de  Kimméridge  et  le  Portlund  forment  les  coteaux  qui  dominent 
Coulanges;  —  en  tranchant  le  sol  au  pied  du  coteau  jusqu*à  la 
couche  argileuse,  Couplet  a  recueilli  les  eaux  d'infiltration  qui 
s*arrôtent  sur  cette  couche.  —  On  trouva  l'euu  à  environ  lU  pieds 
de  profondeur,  et  Çouplet  fit  construire  sur  le  fond  des  fouilles  une 
pierrée. 

Nous  avons  vu  que  Teau  arriva  en  abondance  à  Coulanges;  mais 
on  négligea  l'entretien  des  tranchées  et  de  la  conduite,  les  pîer- 
rées  s'engorgeaient,  la  conduite  était  imparfaitement  réparée,  et 
le  mal  fut  tel  qu'en  1779  on  s'adressa  à  l'abbé  Bossut,  membre  de 
l'Académie  des  sciences,  inspecteur  des  machines  et  ouvrages  hy- 
drauliques des  bâtiments  du  roi,  etc.,  qui  fit  compléter  les  tran- 
chées et  réparer  la  conduite.  L*eau  revint  en  grande  abondance, 
suivant  un  chroniqueur  de  1780  auquel  nous  empruntons  ces  der- 
niers détails. 

Les  tranchées,  qui  existent  telles  qu'elles  ont  été  faites  en  1780, 
sont  des  galeries  voûtées  dont  le  sol  est  dallé;  la  paroi  du  côté  des 
sources  est  à  jour;  celle  du  côté  opposé  est  étanche  ;  tous  les  filets 
sont  réunis  dans  un  petit  regard,  d'où  part  la  conduite  qui  va  au  ré^ 
servolr  ;  mais  le  produit  des  sources  n'est  plus  abondant;  eu  temps 
ordinairéil  peut  atteindre  100  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures 
et  suffire  aux  besoins  d'une  population  de  i./ioo  habitants;  mais  en 
temps  de  sécheresse  ce  produit  descend  à  26  mètres  cubes;  les 
fontaines  étaient  d'ailleurs  disposées  pour  un  écoulement  continu; 
rctabiisseuicLit  d'un  réservoir  de  900  mètres  cubes  a  eu  pour  but 
d'emmagasiner  1  eau  de  manière  à  ne  pas  la  laisser  couler  inutile- 
ment, et  les  fontaines  à  jet  continu  ont  été  remplacées  par  des  fon- 
taines à  repoussoir. 

Le  maire  actuel,  M.  Livras  a  donc  rendu  à  son  tour  un  grand 
service  à  son  pays,  et  il  poursuit  la  recherche  de  nouvelles  sources  ; 
c'est  d'ailleurs  M.  Ficatier  (Henri),  conducteur  des  ponts  et  chaus- 
sées à  Auxerre,  qui  a  dirigé,  d'après  uo6  instructions,  les  travaux 
du  réservoir  et  de  la  distribution  d'eau  de  Coula nges-la- Vineuse. 

Paris,  If  mai  18O7. 
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Sur  la  vérifieat^  de  la  stabilUi  des  wiétee  en  maçotmeriê 

et  iur  Vemploi  des  courbes  de  pression. 

Pat  M.  àtnMB  BUKAND  -CLAYE ,  élèn  ingèairar  dM  fMU 


^  La  110(0  que  Qoiuprteeiiloi»  «pourol^  de  prémar  «I 

d'étendre  le  rôle  que  peuvent  jouer  les  courbes  de  prea- 
sion  dans  Tétude  de  la  stabilité  des  voûtes  en  maçonnerie; 
nou4  «h^rcberons  à  éviter  les  tâtonnements  ou  les  iiypo^ 
tbteesqmoMAïKirte  liahitueUeittem  remploi  déco»  courlmi 
nom  îadîqBsroiw  iwe  marche  oertme*  to^joiirala  mteui» 
qai  pcwm  s'appliquer  ^  toule  YQttlearâfeui^  ou  4  (ouW 

voûte  projetée. 

Principe  de  VempM  des  (mrku  dépression;  mleur  d$  la 
m^M^  wS«ppdons  60  quelques  mots  1a  valeur  théorir 
ipi^  qui  pevi  attribuée  aux  eourbea  de  pressioB  4a 
IL  Méiyt  noos  mettrons siuin  en  é^âsn» Isa prmdpesw 
lesquels  s'appuient  nos  remarques. 

Le  tracé  des  courbes  de  pi^ssion  est  généralement  eio-f 
^(^é  a^]ourâ'hui  pour  Tétude  des  voûtes  maipomésai  ïu»* 
aags  dmifemuisB  elda  calcul  est  r^srvépoor  les  arot  nié» 
taUiqaest  La  valeur  des  résultats  auxquels  on  arriva  ûsm 
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l'im  ou  l'autre  cas  est-elle  comparable?  Pour  répondre  à 
cette  qoestion»  il  suffît  de  se  reporter  un  instant  aux  mé- 
thodes bien  connues  qui  ont  servi  à  établir  les  formules  usi- 
tées pour  les  arcs  métalliques  :  l'expérience  a  montré  qu'en 
faisant  agir  sur  les  matériaux  des  forces  déterminées  et 
limitées,  il  se  produisait  entre  ces  forces  et  les  actions  iiio- 
léculaiies  un  état  d'équilibre;  on  voyait  l'équilibre  réalisé, 
on  connaissait  complètement  les  foroes  ext^ieures,  et  on 
donnait  une  expresolon  des  forces  dites  moléculaires.  Mais 
dans  toutes  ces  expériences  d'élasticité  statique,  on  négli- 
geait forcément  l'étude  du  développement  de  ces  forces 
moléculaires;  on  constatait  un  résultat.  Lorsque  ensuite 
dans  les  calculs  d'une  poutre  droite  ou  d'un  arc  métallique, 
on  emploie  ces  formules  qui  ne  sont  au  bout  du  compte 
que  l'énoncé  de  cerlaiiis  faits,  lorsqu'on  en  déduit  les  dimen- 
sions à  adopter,  on  vérifie  seulement  que  le  système  pro- 
jeté admettra  les  solutions  d'équilibre  auxquelles  s'appli- 
quent les  formules;  on  n^Uge  les  causes  mal  définies  qui 
pourront  venir  influer  pendant  la  pose  ou  le  décintremeiS 
sur  le  développement  des  forces  moléculaires,  comme  elles 
ont  pu  intervenir  dans  la  mise  en  expériences  des  tiges  ou 
des  fils  qui  servaient  à  formuler  les  lois  de  l'élasticité  sta- 
tique. Avec  les  dimensions  calculées,  l'équilibre  sera  pos- 
sible, mais  d'une  &çon  mathématique  on  ne  peut  affinner 
sa  nécessité,  puisqu'on  n'est  pas  parti  de  l'état  initial  du 
système. 

Pour  les  voûtes  eu  maçonnerie,  les  formules  sont  laissées 
de  côté;  on  sait  le  principe  du  tracé  des  courbes  de  M.  Méry 
usitées  dans  ce  cas:  une  poussée  est  définie  par  sa  gran- 
deur et  son  pmnt  d'application,  ou  bien  par  son  point  d^ap- 

plication  et  celui  de  la  pression  résultante  sur  un  joint;  on 
combine  géométriquement  cette  poussée  avec  les  poids  des 
diverses  portions  de  voûte  et  on  joint  les  points  d'applica- 
tion des  résultantes  sur  les  difiérents  joints  par  un  trait 
continu^ 
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Mais  pour  que  le  tracé  de  cette  courbe  ait  quelque  valeur 
et  soit  autre  chose  qu'une  série  de  ccmstructions  géométri- 
ques, il  convient  de  définir  rationnellement  la  poussée  qui 

lui  sert  d'origine.  A  chaque  valeur  prise  pour  la  poussée,  à 
chaque  point  d'application  correspond  une  courbe  de  pres- 
sion :  on  cherche  si  parmi  ces  courbes  il  s'en  trouve  tine 
correspondant  à  une  solution  d'équilibre.  Autrement  dit, 
,  on  cherche  si  l'ouvrage  étudié  avec  ses  charges,  surcharges, 
profils,  admet  une  combinaison  de  la  poussée  et  des  poids 
telle  qu'en  aucun  point  les  matériaux  n'atteignent  la  ré- 
sistance limite  qui  leur  est  imposée.  Ainsi  recherche  de  la 
poêsibUUé  d*une  iolutian  d'équilibre^  voilà  quel  est  le  véri- 
table sens  de  la  construction  et  des  tâtonnements  indiqués 
par  M.  Méry.  Le  résultat  est  le  même  que  pour  l'arc  mé- 
tallique :  l'ouvrage  admettra  au  moins  une  solution  d'équili- 
bre; il  se  présentera  dans  des  conditions  identiques  à  celles 
que  présentent  d'autres  ouvrages  effectivement  stables; 
TéquÛibre  pourra  se  réaliser;  mais  nous  n^ligeons  tou- 
jours les  causes  accessoires  qui  peuvent  se  développer  au 
décintrement  ;  de  la  possibiUté  de  l'équilibre,  nous  con- 
cluons à  la  stabilité. 

Objet  de  la  présente  noie.  —  Le  principe  même  de  rem- 
ploi des  courbes  dépression  suivant  la  méthode  de  M.  Méry, 
semble  donc  avoir  une  valeur  comparable  à  celle  des  théo- 
ries admises  dans  la  résistance  des  matéi  iaux.  Mais  il  n'é- 
chappe à  personne  que  le  tracé  habituel  de  ces  courbes 
présente  une  sorte  de  vague  et  d'incertitude.  On  n'arrive  à 
trouver  une  courbe  d'équilibre,  qui  seule  mérite  le  nom  de 
courbe  de  pression,  que  par  tâtonnements,  en  prenant 
arbitrairement  deux  points  pour  déterminer  la  courbe  ou 
faisant  varier  la  poussée  en  gi  andeur  et  en  position,  ce  qui 
revient  toujours  à  prendre  au  sentiuient  les  deux  conditions 
nécessaires  pour  définir  la  courbe.  On  n'a  aucune  idée  du 
degré  de  stabilité  de  la  voûte,  puisqu'on  s'arrête  dès  qu'une 
courbe  d'équilibre  est  trouvée  et  que  la  voûte  peut  en  com- 

Annuies  des  P.  et  Ch,  Mèmoikes.  —  tome  xiii.  5 
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porter  une  infinité  ;  F  infiitiettco'  ée  ht  résâsttuice  êca  malé- 
rîàiiX'ii^M  pmiC'scpflSëamiBsetit;  mise  en  évfdisfiee  tes^imr^ 

ties  faibles  dtf  profil'  swit  indiquées  avec  un  certain  vague. 
Lorsque,  pour  éviter  des  essais  successifs,  on  se  donne  à 
pritiri  la  position  du  joint  de  rupture  ain»  que  le»  pointB^ 
où'doît  passer  kt  courbe  sur  cer  joint  et  &iir  lë  sommet,  il  est 
évident  qu'on  tient  imparfaitet&ent  eomptedes  conditions 
précises  du  problème,  et  on  néglige  jusqu'à  un  certain 
point  l'influpnce,  cependant  si  esseutieilc,  du  degi'é  de  ré- 
sistance des  pierres  dont  se  compose  la  voûte. 

Ger  sont  ces  tâtonnements  et  ces  hypot^ses  «tbîÈtÊtàm- 
qoe  nous  cherehon»  à  supprimer.  Nous  ne  détermioeraiB' 
plus,  un  peu  au  hasard,  une  solfatton  quelconque  #éqirf* 
libre  :  connaissant  les  profds,  les  charges,  la  résistance 
effective  ou  réduite  imposée  aux  matériaux,  nous  détermi^ 
lierons  par  dfes  constructions  géométriques'  AmtM  ks-soi^^ 
(ions  dH  équilibre  que  peut  comporter  Ift  voûte*.  Nouff  fcrons 
ainsi  une  appHcation^génémlisée  ht  itrétlkïdte^dës  eoui4iKs 
de  pression.  Cette  représentation  coiuplc'îto  dos  solutions 
d' équilibre  mira  sur  le  tracé  d'une  courbe  unique  un  doublie 
avantage  :  i  "  elle  pennettra  de  suivre  tous*  les  modes  de 
répartîtioi)  qui  pourrontse  produire  tant  que  la  voûte  sera 
en* équilibre;  elïte  mettra  en^  évidtenc^f*tn#u«nee  de  la 
sistance  des  matériaux  et  montrera  les  points  réellement 
faibles;  9."  elle  j)ourra  de  plus  s'appliquer  également  l)ien 
à  tous  les  exemples;  elle  permettra  pai*  la  constance  de  ses 
procédés  d'effectuer  une  étude  règlement  comparative  de» 
divers  types,  en  tenant  compte  dies  différences  de  résistenice' 
et  non  plus  seulement  des  épaisseurs  et  des*  profds,  condi^ 
lions  purement  géométnques. 
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HÉTEKlinUTICT  DE  TOUTES  SOLUTIO?»  |>*ÂQ|fLim> 

QOfi  COMPOAU  BBS  VQBŒSu 

.  Mjip9ikàêM>  §t  fcrmuks  Hèmemtavru^ —  Au  Kous  pappe- 
loDs  que  nous  n^ligeoDS  les  efforts  de  traction  s«iYftQt«les 
joints.  Les  forces  développées  au  contact  de  deux  youssoirs 

sont  alors  toutes  de  même  sens,  et  leur  résu  liante  est  com- 
prise dans  r étendue  de  la  suiiace  du  joiot,  tant  que  l'équl- 
Mk«  sufaeisle. 

B.-  fiMS  ne  owrôiéroDB  que  les  eompcsante  nomalw»» 
des  résultantes  sur  les  divers  joints.  Les  composantes  paral- 
lèles aux  joints  produiraient  des  elVets  de  glissement  assez 
faciles  à  étudier  et  dont  l'examen  est  une  conséquence  tro[) 
naturelle  de  tout  ce  que  nous  allons  dire  pour  qu  il  soit  né- 
cessaire de  nous  y  appesantir. 

4L.  Nons  admeltMins  enfin  kb  théorie  et  tes.  fosmulos*  in- 
diquées dans  tous  les  cours  de  résistance  des  matériaux 
pour  la  répartition  d'une  cli^u'ge  totale  sur  la  base  d'un 
prisme  rectangulaire  reposant  sans  adhérence  sur  un  ap- 
pui, et  nonSile&  apiiliquenm  à  la  répartition  sur  les»  di- 
vers joints  de  la  composante  normde  de  chaque  pression 
résultante. 

Ces  formules  sont  les  suivantes  : 

Soient  (fiff.  i»PL  iSs}. 

ABGD  la  base  rectangulaire  du  prisme  ou  la  surface  de 
joint  du  voussoir. 
fia  longueur  BD  du  joint. 
H  le  point  d'application  de  la  pression. 

N  son  intensité. 

ic  distance  du  point  d'application  H  à  l'arête  CD. 
n  pression  par  unité  de  surface  produite  sur  l'arête 
CD  qui  est  la  plus  comprimée. 
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Nous  considérons  du  reste  une  épaisseur  de  voûte  égale 
à  l'unité  de  longueur,  ce  qui  introduit  quelque  simplifica- 
tion, et  la  pression  N  est  toujours  supposée  agir  sur  un  des 
axes  de  symétrie  du  rectangle. 

1"  Cas,  Le  point  d'application  H  de  la  pression  iS  est 
cotnpris  dans  le  dernier  tiers  MV  de  la  longueur  du  joint. 

On  a  (*)  : 

?N=wa?.  (0 
5 

2*  Cas,  Le  point  d'application  II  de  la  pression  N  est 
compris  dans  le  tiers  central  de  la  longueur  du  joint. 
On  a  : 

/  2 

Remarquons  du  reste  que  : 

1"  Lorsqu'on  a  j:  =  4/',  les  deux  formules  deviennent  : 

3 

2"  Lorsqu'on  a  x—-  /*,  la  formule  (2)  donne  : 

N  =  nf. 

C'est  le  cas  d'une  répartition  uniforme  de  la  pression. 
3'  Tant  que  la  formule  (1)  est  applicable,  une  portion  de 


;*)  Les  formules  indiquées  dans  l'ouvrage  de  M.  Bresse,  p.  54 
et  55,  sont  : 

dans  Ies<iueiles  0  représente  la  surface  du  rectangle  et  |jl  le  rap- 
port      En  remplaçant  12  par  /,  OU  par       "^)>      P^^  ^» 
arrive  ù  la  forme  que  nous  indiquons. 
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la  surface  rectaDgulaire  cesse  d'être  soumise  à  aucune  pres- 
sion. La  surface  portante  est  limitée  par  une  parallèle  à  CD, 
menée  à  une  distance  3a;  de  cette  arête. 

Conslruclion  des  solutions  (Vcquilihre  pour  une  portion 
de  voûte» — Ces  préliminaires  posés,  reprenons  l'étude  d'une 
Toûte. 

La  première  question  que  nous  allons  résoudre  est  la 
mhrante  : 

Une  portion  de  voûte  c^do  cd  {fig.  î>  et  4)  étant  donnée 
avec  ses  charges,  déterminer  sur  les  joints  Cod^^  cd^  toutes 
les  poussées  et  pressions  compatibles  avec  Téquilibreet  avec 
101  travail  convenable  des  matériaux,  c'est-à-dire  avec  des 
efforts  décompression  partout  inférieurs  à  une  limite  donnée. 

i"*  Détermination  des  pressions  compatibles  avecT équilibre. 
—Les  poussées  compatibles  avec  Téquilibre,  iiidépeiidani- 
ment  de  la  résistance  propre  de$  matériaux,  seront  toutes 
celles  qui,  combinées  avec  le  poids  de  la  portion  de  voûte 
c/lo  donneront  des  résultantes  ayant  leur  point  d'appli- 
cation dans  l'étendue  du  joint  cd;  Tensemble  de  ces  der- 
nières résultantes  comprendra  toutes  les  pressions  sur  cd 
compatibles  avec  l'équilibre. 

Or  considérons  un  point  quelconque  a  situé  sur  le  joint 
cd  (fig*^)*  Supposons  que  la  pression  résultante  agissant 
sur  le  joint  ed  ait  son  pomt  d'application  en  a.  Cette  résul- 
tante provient  de  la  combinaison  du  poids  de  CodoCd,  poids 
représenté  par  une  grandeur  telle  que  FF'  ou  GG',  avec  une 
certaine  poussée  horizontale  exercée  sur  le  sommet. 

Faisons  varier  arbitrairement  le  point  d'application  de 
cette  poussée  inconnue  de  Cc  à  do,  c'est-à-dire  donnons-lui 
toutes  les  positions  possibles.  Pour  chaque  position  effec- 
tuons la  construction  habituelle  de  M.  Méry,  en  astreignant 
toujours  la  résultante  à  passer  par  le  point  a  (*);  nous  ar- 


(*)  Cette  construction  consiste  simplement  pour  la  poussée  pas- 
sant en  Cq,  par  exemple,  ù  prolonger  Thorizootale  passant  en  ce 
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rivûûs  ainsi  à  déterminer  les  grandeurs  d'une  série  de  pous- 
sées telles  que  F  P,  G'Q.  Portons  ces  grandeurs  en  c^do  sur 
les  normales  correspondantes  ;  nous  obtenons  ainsi  de  4»  en 

une  sériede  droites  dont  les  extrémités  forment  nne  courbe 
telle  que  A,B««  Elles  représentent  tontes  les  poussées  qiii, 
combinées  avec  le  poids  GG',  donneraient  une  pression 
sultan  te  passant  en  a. 

Faisons  maintenant  varier  la  position  du  point  a  de  c 
en  d  :  pour  chaque  position  nous  obtiendrons  une  courbe 
telle  que  A3«;  toutes  ces  courbes  seront  du  reste  comprises 
entre  les  deut  courbes  a,":^,,  correspondant  la  première 
au  point  c,  la  seconde  au  point  d. 

Ainsi  toutes  Us  poussées,  telles  que  les  courbes  de  pres- 
sion dont  elles  sont  Torigine  passent  en  un  point  du  joint 
edf  doivent  avoir  rextrémité  de  leurs  lignes  figuratives 
comprise  dans  la  surra(ce'a.^3,y3.  déterminée  surle  sommcft, 
coiome  nous  venons  de  Findiquer,  à  l'aide  des  deux  seules 
courbes  a,j3,,  -;%o,.  Cdie  surface  correspond  donc  à  toulss 
les  poussées  compatibles  avec  l'équilibre. 

Nous  pouvons  en  même  temps  considérer  chacune  des 
pressions  résultantes  correspondant  respectivement  aux 
poussées,  et  en  prendi*e  la  composante  normale  que  nous 
porterons  à  partir  des  dillerents  points  ilu  joint  cd  comme 
nous  portions  toui  à  l'heure  sur  c^d^  les  longueurs  repi'é- 
sentant  les  poussiées. 

Nous  obtenons  àinâ  sur  chaque  normale  une  loi^giieor 
telle  que  A,B,,  correspondant  aux  courbes  A,B,  obtenus  sur 
la  sommet  et  renfermant  les  extrémités  des  composantes 


point  jusqu'à  la  verticale  contenant  le  contre  de  gr^ivité  de 
c^É/^crZ;  à  porter  à  partir  du  point  crinterse(;tion  (]  une  longueurGG' 
représentant  le  poids  de  Cf^d^^cd  ;  à  joindre  (1  au  |)oiiit  a  ;  à  mener 
rborîzootale  G'Q.  G'Q  est  la  grandeur  de  la  poussée,  GQ  celle  de 
JarésiiltaïUe.  •6*fi8t  la^conatraotloa  élémeoUlKe  de  la  eoi»poflltion 
deitonm;  ia^iilm  jMtite  (paii88é0.ooriv»jMusul.aii.  point  ia  fins 
grande  à  r«. 
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ibeBfiWts.l0bv9ii0  A|,  étant  réam  par  une  courbe, 
Aoufteoioiisi'xiâcft  AiB,7.iO„  limitée  aux  deux  lignes  a,^,, 
p^;  œtte  aire  icoaapnaud  les  extréaiités  dos  conipusanias 
Bornialesde  toutes  Lt'B pressions  compatibles  avec  l'équilibre. 

La  jràu|tfodté  des  portious  de  droite  a//^,  ^oj,  4te^ 
.cMr])eB«iY^^,4e6fK»irtim  «î^yâ^  courbas 

^ A«  ïA«  féaulte  deB^eonetructifins  mêmes.  Les  courbes 
T«2*9  c(^^^>^,o^jSttat  faciles  à  déteanioer  pai'  un  pait  ii^bre 
de  p(Mnts  (*). 

Méterminalion  desprmiuns  eampaUblas^e^vec  utt  (raooii 
ùummMe  àu  meiérûitMs.  Genaidénoiis  im  jeûit  que^ 
conque  cii  (/ig.  5).  La  limite  imposée  au  travail  4e8  maté* 
riaux  eu  contact  suivant  ce  joint  est  de  n  kilogrammes  par 
unité  de  surface;  c'est  la  limite  de  la  cohésion  ou  l'elTort 
maximum  que  la  prudence  engage  à  faire  supporter  aux 
éléments  de  dos  constructions. 

Or,  lorsqu'une  force  normale  vient  agir  sur  la  sur&ce  cd, 
les  points  les  plus  comprimés  sont  ou  Tarète  c,  ou  Tarète  d, 
suivant  que  la  force  s'applique  dans  la  partie  oc,  ou  la  partie 
od  du  joint;  cela  résulte  de  l'expérience  et  de  la  théorie 
rappelée  plus  haut.  Supposons  qu'en  ces  points  les  plus 
>  comprimés,  Ja  pnmon  ait  foréoiséiBent  atteint  la  linûte  n 
pHT  imité  «de  «oiiMa.  in  moyen  des  &rnnil88  ^4)  4t  (2) , 
«ÎBdiqoées  iplus  liaut,  dans  lesquelles  x  et  N  seront  mainte- 
«ant  les  seules  variables,  nous  pouvons  obtenir  de  c  en  o 
une  série  de  presaions  sosmaleB  N,  correspondant  4^bacuue 
à  la  pression  n  que  nous  mpgKmism  dans  tous  iesioas  s'eaer- 
•eriai«9ieB  siqppaiaot«u  eontaBîre  latpraniim  lînûte  pro- 
'  dbilBiQD  «II,  oDons  «aâeae  te waieursisyiBétittqtttt  ides  pn^ 


(*)  Voir,  ^las  iQin,  la  noie  A  sur  les  propriétés  çéométrlgues  de 
ees  tmorbeB,  ainsi  que'sur  les  propriétés  des  coui'beslncliqaées  mi 
«nmérer. 
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cédentes  de  d  en  o.  Joignons  pai*  une  ligne  continue  les 
extrémités  des  lignes  représentatives  telles  que  M  ;  nous 
obtenons  ainsi  une  courbe  à  deux  brancbes  symétriques 
cmtùnd,  représentant  les  pressions  limites  qui  peuvent  être 
admises  sur  le  joint  cd.  Une  normale  quelconque  limitée  à 
cette  courbe  et  à  la  ligne  cd  représentera  une  pression  ré- 
sultante telle  que,  soit  en  e,  soit  en  d,  la  pression  limite  se- 
rait atteinte  ;  cette  même  courbe  limite  donc  les  pressions 
compatibles  avec  un  travail  convenable  des  matériaux. 

Quant  à  sa  nature  géométrique,  elle  ressort  immédiate- 
ment des  formules  (i)  et  (2).  De  c  en  m»  m  correspondant 
au  point  m!  situé  au  tiers  du  joint,  la  courbe  se  réduit  à 
une  droite  représentée  par  l'équation  (1).  Son  coefficient 
angulaire  est  : 

N  5 

—  =  -  n. 
X  2 

De  m  en  0  ce  sont  deux  branches  symétriques  d'hyper- 
bole, représentées  par  l'équation  (2).  Le  point  le  plus  élevé  w 
est  donné  par  la  relation  : 

N  =  n/: 

fif 

L'origine  m  de  la  courbe  a  pour  ordonnée  N  =  y»  ^^^^ 

la  moitié  de  l'ordonnée  du  point  le  plus  haut 
•Nous  reviendrons  sur  la  construction  de  ces  courbes; 

nous  ferons  seulement  remarquer  pour  rinstant  qu'elles 
s'allongent  à  mesure  que  la  limite  n  augmente,  et  qu'elles 
se  transforment  en  deux  droites  parallèles,  les  deux  nor- 
males c  et  d  pour  une  résistance  infinie. 

5*  DiUrminaiUm  des  pressions  compatibles  avec  V  éqmUhre 
et  un  travail  convenable  des  matériaux,  —  Rapprochons  les- 
deux  séries  de  pressions  que  nous  venons  d'étudier  :  dans 
le  numéro  1'',  nous  avons  déterminé  toutes  les  poussées  ou 
pressions  compatibles  avec  1  jéquilibre,  indépendamment  de 
la  résistance  propre  des  matériaux;  dans  le  numéro  a*,  nous 
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avons  indiqué  pour  toutes  les  pressions  une  limite  résul- 
•taot  de  cette  résistance.  Supposons  les  courbes  obtenues 
dans  les  deux  cas  :  coQsidAx>ns  sur  le  joint  ed  Faire  p^l^yfii 
et  la  courbe  cfod  {fig.  4)*  Toutes  les  pressions  résultantes 
dont  les  composantes  normales  aboutiraient  lors  de  la  courbe 
C(i>d  sont  à  rejeter,  comme  faisant  dépasser  reflort  limite 
soit  en  c,  soit  en  d  ;  reste  donc  comme  limite  aux  lignes  re- 
présentatives des  composantes  normales  l'aire  réduite 
pV^'^'.  L'élimination  d'une  partie  des  pressions  sur  ei 
entraîne  l'élimination  des  poussées  correspondantes;  les 
quatre  points  pVWy/,  sont  ramenés  au  sommet  en  ^^v^^^y/y 
les  courbes  pT,  'tsyy  sont  construites  toujours  par  la  méthode 
élémentaire  de  M.  Méry,  et  correspondent  aux  courbes  p'y , 
'  ^'x'  cd.  Le  nombre  des  poussées  admissibles  se 

trouve  ainsi  notablement  restreint  par  la  condition  de  la 
résistance  limite  imposée  au  joint  cd.  Mais  tenons  compte 
maintenant  de  cette  même  limite  au  sommet  en  c^d^;  il  est 
bien  clair  qu'il  faut  éliminer  encore  toutes  les  poussées 
dont  les  lignes  représentatives  se  terminent  bors  de  la 
courbe  e^tii^d^.  C'est  donc  dans  l'ure  rspq  que  devront 
tomber  en  définitive  les  extrémités  des  lignes  représenta- 
tives de  toutes  les  poussées  admissibles. 

Les  quatre  points  r^s,p,q,  peuvent  être  à  leur  tour  ra- 
menés sur  la  courbe  &ùd  en  R,S»P,Q;  les  com  bes  RP,  SQ, 
coneqpandant  anx  arcs  rp,  «9,  peuvent  être  déterminées  par 
la  construction  habituelle,  et  l'aire  BSPQ  contiendra  l'extré- 
mité de  toutes  les  composantes  normales  des  pressions 
admissibles. 

Ainsi,  tant  que  stu:  le  joint  cd  et  sur  la  clef  les  matériaux 
ne  travailleront  pas  an  delà  de  la  limite  qu'on  s'impose, 
.  umiei  le»  pmuièe$  auront  l'extrémité  de  leurs  lignes  repré- 
sentatives com prises  dans  l'aire  rspq,  ce  qui  entraîne,  comme 

conséquence  forcée,  que  toutes  les  pressions  résultantes 
sur  cd  auront  l'extrémité  de  leurs  composantes  normales 
comprise  dans  Taire  fiSPQ. 
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Toutes  les  poussées  et  pressions  compatibles  avec  l'éqm- 
Hks^  de  latportioû  de  voûbeiexaiïimôe^et  imitravaU  conv»- 
4udile  des  maténaiix  iie  tvmmi#<d«ic  *paai^  'àÂI/dt^ 
«nuées.  ^ 

^mnarques.  'i*  'Les  contours  des  «decHC  aires  «tv^i^fUBPQ, 
•se  correspoïKÎent  d'après  leur  construction  même.  Si  l'on 
prend  jui  point  quelconque  de  oes  contours  ipo»r  définir  iuie 
^pomaée  ou  une  pression,  w  «est^sirique  Jce<dli€ik  eaMi- 
inem  mt  m  oi,  soit  sur  c,d^ ,  la  pr88slo&  «Mnnte  n^'H . 

9*  ijes  seiâes  combinarsonB  dcnmnt  sUntâtanément  la 
pression  limite  sur  cd -et  sur  c^d^  sont  ceBes  â[|Uk  «orregpoo- 
dent  aux  quatve  sommets  r^s^p^* 

5"  «Loivqu'on  suppose  aux  matémmx  une  résîstaaoe  ift- 
dé^iine,  raâre  rspç  se  ooitfond  avec  l'aire  ttfSnfi^  et  Aes  vcsn- 
structtons  «se  réduisent  àœfies  de  la  fig,  s. 
.  4"  courbes  limites  telles  que  cwt/,  c^o),//^,  résultent 
des  lois  habituelles  de  la  répartitiou  des  pressions  sur  un 
rectangle  homogène;  sî*oes  Ms  venaient  à^tre  modifiées, 
le  principe  la  méthode:n''eB  BidiâsliGrait  pas  «noins,  et  la 
forme  de  l'iaire  r,s,p,q  chragerait  seiAe,  les  toradies  a^^o 
restant  toujours  les  mêmes. 

Recherche  gèncréile  des  efiiku ions  d'équilibre  que  comp^tte 
mMmùie*  — Cloaéidéf«mjauiilGiiantiane<de»i"4roûteM^ 
|âète  5)  tqppltqaadt  '^tigénéFaiisaiit  te  «oonsidâESÊisBS 
«et  les  omistmNitieBB  ocfoe  nous  venons  d'indiquer,  idwrohoas 
à  déterminer  pom*  cette  demi-voûte  toutes  kiK  solutions 
d'équilibre 'CompatibleB  avec  la  résistanoe  des  uiutériaux. 

Prenons  successivement  les  diverses  portions  «de  *voÉte 
«HPsiprises  ttiiR  le  sommet  «t  loBjointse,  dp  ii^^y.^  5  ; 
•efleoluonsfioir  olncune  dVAles  la  détenninatlmi  «des  aises 
limites  des  poussées  rs^pq.  Pour  ne  pas  faine  dépasser'  la 
limite  com^eiiable  auac  matériaux,  l'extrémité  de  la  poussée 
tdoit  être  constanimeiit  Teofisrméedpn^dhaowiedeoes  anœs, 
telles  ^e  rj^^p^^  ^4^494'«v  ^  11  ^""t*  éirideat 

que  toute  poussée  correspondant  à  TéqulilNre  et  à  -up.  Hnt- 
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TsS  conreinÉMe  ûcs  mtftérîaux  sera  représentée  par  une 
l^ne  se  terimnatnt  dans  la  partie  cmmitiiite  â  imam  te  tH^ 

fw  rspq. 

Ainsi  rexisteace  ou  la  non-existence  de  cette  j^tien 
commiine  aux  aires  rspq  entraine  rexistence  ou  la  non- 
existence  de  solutions  d'équilibre;  et  toutes  U$  solutioni 
équilibre  seront  celles  quitteront  définies  par  les  poussées 

comprises  dans  l'aire  commune,  tellç  que  l'aire  r^s^v^q^ 
èachée  dans  la  ^^.5. 

Le  résaltat  qne  nous  v^aanft  ée  ibnQuler  est  tAut  à  fait 
général;  la  marche  suivie  pour  y  arriver  peut  se  résumer 
en  quelques  mots  : 

Nous  avons  considéré  une  portion  de  voûte  limitée  à  deux 
joints  c//„,  rJ.  La  condition  géométrique  de  l'équilibre  nous 
a  donné  les  aircs  limites  des  poussées  et  pressions  a^o;  la 
condition  physique  d^une  rêsistance  limitée  nous  a  donné 
les  aires  télles  que  cdS.  La  superposition  de  ces  ûres  sur 
chacun  des  joints  extrêmes  nous  a  donné  une  aire  plus  res- 
treinte rspq  contenant  TextrémiLé  de  toutes  les  poussées 
admissibles,  et  servant  au  besoin  à  déiinir  une  ali  e  RSPQ« 
contenant  les  e^rémités  des  composantes  normales  des 
pressions  admissibles. 

Nous  avons  pris  ensuite  une  voûte  complète.  Les  con- 
structions précéd^'otcs  ont  été  appliquées  au.x  diverses  por- 
tions comprises  entre  le  sommet  et  les  joints  successifs.  De 
la  superposition  des  aires  npq  est  résultée  une  nouvelle 
éBmination,  ^t  nous  sommes  arrivés  enfin  à  comprendre  lee 
ejttrémités  de  toutes'les  poussées  admîssîMes  dans  une  der- 
nière aiie  r.a.  p^q^.  Ces  poussées  définissent  bien  toutes  les 
solutions  d'équilibre. 

hesfig,  1 1 ,  18 ,  i5  donnent  les  constructions  complèteB 
«Ifectuées  surdiversesiractions  d'une^oûte  en  liléinncintre 
fc  10  nïêftres  d*ouverture;  la  fig,  i4  donne  la  superposi- 
tion des  aires  limites  et  la  détermination  des  solutions  d'é- 
quilibre. Nous  reviendrons  un  peu  plus  loin  sur  Ja  pratique 
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de  ces  applications;  mais  il  nous  a  para  utile  d'appeler 

immédiatement  l'attention  sur  cet  exemple,  afin  de  donner 
une  idée  de  la  forme  générale  des  courbes  et  de  montrer  la 
réalisation  pratique  des  constructions  indiquées. 


GHAPITAË  II. 

TKACi  DBS  COORBSS  DE  PRB88I01I  LIMIT1S.-<>C0RG0RD  AlIGB  AVEC  U»  FAITS 
PBAnQUBS.  — XOnilS  PAIBLES  et  IOINTS  de  EUPTimE.^ 


Tracé  des  courbes  de  pression  limites.  — Lorsque,  suivant 
la  méthode  indiquée  dans  le  chapitre  précédent,  on  a  dé- 
terminé toutes  les  solutions  possibles  d'équilibre,  on  est 
assuré  que  les  diverses  courbes  de  pression  qui  pourront 
se  réaliser  dans  la  voûte  étudiée  seront  toutes  définies  par 
des  pressions  comprises  dans  l'aire  limite  construite  au 
sommet.  Cette  aire  afl'ecte  ordinairement  la  forme  d'un  (jua- 
drilatère  mixtiiigue  tel  que  r^sji^q^  fig.  5  ;  elle  subit  dans 
les  divers  cas  particuliers  des  transformations  parmi  les- 
quelles nous  remarquerons  la  forme  de  triangle,  comme  en 
Pm^n^  fi9'  ^011  comme  en  q^s^u  fig,  7.  Lorsqu'elle  se  ré- 
duit à  un  point  r^p^fig,  8,  il  ne  nous  reste  plus  qu'une 
solution  d'équilibre. 

Dans  ces  divers  cas,  nous  pouvons  tracer  les  courbes  de 
pression  possibles:  si  nous  partons  d'une  poussée  dont 
Fextrémhé  tombe  dansl'ûre  r^s^p^q^  par  exemple,  la  courbe 
ainsi  définie  n'exposera  nulle  part  les  matériaux  à  l'effort 
limite;  si  nous  partons  d'un  point  du  contour  de  cette 
même  aire,  la  courbe  obtenue  correspondra  à  l'eilbrt  limite 
sur  un  certain  joint,  sommet  ou  autre  ;  »  nous  partons 
enfin  d'un  des  sommets  de  ce  contour,  nous  obtenons  l'ef- 
fort limite  en  deux  points  de  la  voûte,  et  nous  devons 
rappeler  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  existe  la  correspon- 
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dance  suivante  eotre  les  effets  produits  à  la  clef  et  sur  un 
joint  de  la  voûte  : 

Une  poussée  définie  par  un  sommet  noté  r  donne  l'efTort 
limite  simultanémeût  à  l'extrados  à  la  def»  à  Imirados  sur 
le  joint 

Une  poussée  définie  par  un  sommet  p  donne  l'effort  limite 
simultanément  à  l'extrados  à  la  clef,  à  l'extrados  sur  le 

joint. 

Une  poussée  définie  par  un  sommet  q  donne  l'effort 
limite  simultanément  à  l'intrados  à  la  clef,  à  l'extrados  sur 
le  joint. 

Une  poussée  définie  par  un  sommet  s  donne  l'effort 
limite  simultanément  à  l'intrados  à  la  clef,  à  Tintrados  sur 
le  joint. 

Les  fig,  5,  6,  7,  8,  9,  donnent  une  idée  de  ces  courbes 
de  pression  limites.  Dans  le  cas  de  la  fig.  5,  les  courbes  dé- 
finies par  les  poussées  r^s^p^q^  font  atteindre  la  compres- 
Aon  limite  au  sommet  et  à  l'un  ou  à  l'autre  des  joints 
c^d^<,  Cgdg.  Dans  le  cas  des  fig.  6  et  7,  la  poussée  m  donne 
l'effort  limite  simultanément  sur  les  deux  joints  c„(/„  et  c^^d^ 
dont  les  courbes  limites  n,  pq  se  coupent  précisément  en  ti  ; 
les  poussées  et  p^,  ou  et  donnent  comme  précédem» 
ment  l'effort  limite  au  sommet  et  sur  un  certain  joint.  Dans  le 
cas  de  réduction  à  un  point  r„p„  fig.  8,  la  courbe  définie 
par  cette  solution  unique  donne  l'effort  limite  suivant  trois 
joints,  qui  sont,  dans  l'exemple  actuel,  le  sommet,  la  nais- 
sance et  un  joint  intermédiaire  c«d«.  Le  sommet  pourrait 
être  remplacé  par  un  joint  situé  plus  bas,  si  la  solution 
de  trois  était  définie  par  l'intersection  en  un  même  point 
unique  courbes  telles  que  r„.s„,  p^,,  p„g™,  fig»  9. 

Quant  au  cas  où  l'on  ne  trouve  aucune  solution,  et  où 
l'aire  commune  aux  diverses  surfaces  élémentaires  npq  dis- 
paraît, nous  n'avons  plus  à  tracer  de  véritable  courbe  de 
pression,  puisque  l'équilibré  est  impossible  dans  les  condi- 
tions où  nous  nous  sommes  placé.  £û  effectuant  les  çpn- 


jB  MÉttÛUIS  BT  DOGOMENIS. 

flkruGijoii&habituelies,,  en  partant  delà  pousséeTs^jj^  exeav* 
pie,  fy.  10,  nous  arriveiions  à  un  effort  dépassant  sur  c^Am 
refturt  voufai;  la  poussée r«  est  située  eut  effet  au  delà.de 

ia  courbe  limite  p„v„.  Remontant  à  un  joint  c^d^»  dont  la 
courbe  Pm'Qm'  rencontrât  la  courbe  7*„s„,  nous  poui'ôons 
ebtaiiir  une  ùacûon  de  voûte  stable,  et  une  courbe  de.  jpBes- 
sioBt,  abatrartkn  iaita  de  la  pactie  inférieure  de  ia.cQn* 
stnictîon. 

Des  remarques  analogues  aux  précédentes  pourraient 
toe  inukipliées,  en  tenant  compte  de  toutes  les  formes 
qu*aii'ecte,  dans  des  cas  particuliers,  l'aire  renfermaot  les 
ptoussèes  admissiblea.  Mais  les.  couctesi  considérations  4|ue 
iMsis  venons  de  présenter  iont  voir  suffisamment  comment 
se  comportent  d'une  manière  générale  les  courbes  de  pres- 
sion d'équilibre,  et  en  particulier  les  courbes  correspon- 
dant à.dfis  solutions,  limites.  Le  tracé  de  ces  dernières  n'est 
pas.  essentiel  pour  reconnaître  la  stabilité  de  la  construce- 
tioa,  puisque  cette  stabilité*  dépend  uniqjoement  de  Faite 
commune  à.  obtenir  au^sommet;,  mais  il.  met  nettement  en 
évidence  les  parties  de  la  construction  où  le  travail  dos  ma- 
tériaux peut  atteindie.  un  maximum;  il  donne  donc  une 
nolion. précise  destvruapointafaibles  delà  voûte. 

CûÊ^rdxuMê.  OMft  Us  faits  ordMaires  de  la  j^mOque. — 
Cwt  ici  que  nous  devons  indiquer  la  concordance  des  ré- 
sultats obtenus  pai'  uotve  méthode  avec  les  faits  ordinaires 
ds  la  pratique. 

GeuxHÛ/  sont  suffisamment,  connus  :  on  sait  que,,  dans 
lus  iNDoditions  ondinaires  de  charges  et  de  profils,  les 
«Miâlea  tendent  à  se  séparer  en  quatre  monolithes.  Dans  le 
cas  une  voûte  en  plcin-cintre  (fig.  j6),  la  partie  infè- 
oieure  tendà  être  repoussce.au  dehors,  la  partie  supérieure 
s'abaissant;  un  mouvement  inverse  tend  à  se  produire 
dana  les  voûtes  ogivales  QS^  173^  Cette  tendance  aa  ren- 
versement s^accuse  par  une  roptuse  de  la  cohésion  au  voî- 
sii^e  desiariôtes.les.pius. comprimées  et  une  ouverture  des 
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jMl»  Air  le»  alites  les  moins  «oaifninétSk.  jMUtsiiéi 
Cfls  àetîons  se  maaMealtmt  sont  généralement  les  joints 
voisins  du  soiiunet  et  des  naissances  et  un  joint  intei*mâ^- 
médiaire  BB'»  auquel  on  donne  le  nom  de  joint  de  ruplum 

Dgsa-  les  ^ûtes  qui,,  abandonnées  à  eUes^m^oMS^  se 
trsmpent  dans  éB  bonnes  oonditioiis  à»  atabiiité,  toîmla 
ne  a'oaw^t  noUe  part,. ou<  de  simples-  fissures  ap)  )aoalsBent 
aux  point  faibles;  niais  les  pressions  ou  poussées  n'attei»- 
gnent  sur  aucun  joint  une  iuieiisité  sufiisante  pour  amener 
la  rupture  d&i  voussûirs.  Dana  ce  cas,  ilae  réaàise  dûnc  nae: 
covrbe  de  pression  qui  n'expose  nulle  part  les  aialénauB.4 
un  effiMi  sopédenr  àcelm* ^  amène  la. impiere* 

Dm»  le  cas  ei  la  veûte  s'alfeisse  et  tombe,  aueune  com  be 
de  pression  ne  se  pa'oduit,  puisque,  r.étjuilibie  n'existe  a. 
aucun  instant. 

EÉàrt  ces  deux  cas  extrêmes  pent  se  piFéamiter  oehiL 
&moB:  wâte  daMh  laipi^e  ^équilibre  seimt  strictanent 
réalisé,  Feffort  Iknite  étant  atteint,  mais-  m»  dépassé,  au» 
trois  points  faibles  ;  une  courbe  de  pression  limite  et  une 
senle  est  alors  possible. 

|jei»qii'oa  se  trouve  est  peéaenae  d'une-  voûte,  projetée, 
la  pratique  même  engage  donc  k  vérifier  m  stabiliîév  cm 
châfdmnt  si  cette  wêate  admet  au  mmos  eette  oowriie 
limite. 

Or  cette  courbe  jouit  de  la  propriété  de  donner,  pour  un 
pleifircintre,  par  exemple!^,  l/eilort  limite  k  T extrados  au 
sommet,  à  Tintraées'  vers»  le»  rans»  à.  reattad»  verst  les 
naisBances  (fg^  16).  La  poussée  qpn  la^défiflit  est  dooc.une 
de  celles  que  nous  avons-  désignées  par  fat  lettre  r  dans 
l'exposé  précédent,  puisqu'elle  donne  simultanément  l'el- 
fort  limite  en  M  et  P;  mais  elle  est  aussi  une  des  poussées 
que  nous  aurons  désignées  par  la  lettoe  py  puieqii'elle 
dmme  simntoiément  Ueffatt  limite  en.  fil  et.  en  N..  Ainsi 
lorsque  cette  oeutbe  se  produit,  la  voûte  admet  une  va^ 
leur  commune  poui*  la  série  des  poussées  limites  r  et  la 
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série  des  poossées  limites  p.  Gela  revient  à  dire  que  l'en- 
semble  d^  aires  rspq^  correspondant  aux  différents  joints, 

admet  un  point  commun  tel  que  le  point  i\j>^  de  la  fig.  8, 
vers  la  partie  supérieure  de  c^d^. 

Gomme  on  le  voit,  la  condition  de  Teifort  limite  et  diB  la 
mpture  eo  trois  points  conduit  à  nne  partie  des  considé- 
rations et  des  constmctions  d-dessos  indiquées  :  détermi- 
.  nation  des  valeurs  successives  de  r  et  de  p  jusqu'au 
maximum  de  r  et  au  minimum  de  p,  comparaison  de  ces 
deux  valeurs  extrêmes.  Pour  l'identité  de  ces  deux  valem  s, 
nous  nous  trouv<ms  en  présence  du  cas  limite  d'équilUwe 
avec  effort  de  rupture  en  trois  points;  pour  une  valeur  de  r 
supérieure  à  celle  de  p  {fig.  lo),  nous  n'avons  plus  la  pos- 
sibilité de  tracer  cette  courbe  limite  ;  toute  courbe  définie 
par  une  poussée  donnant  exactement  l'effort  d'écrasement 
à  la  clef  conduirait  à  des  pressions  supérieures  à  cet  effort 
en  d'autres  joints  de  la  voûte.  Enfin  pour  un  maximum 
de  r  inférieur  an  minimum  de  p,  les  courbes  définies  par 
les  poussées,  comprises  entre  ces  deux  limites,  et  toujours 
situées  sur  le  contour  Co^o,  ne  donneront  plus  l'eflbrt  de 
rupture  dans  l'étendue  des  profils;  la  voûte  admettra  une 
infinité  de  solutions  d'équilibre. 

Nous  ne  faisons,  en  somme,  qu'envisager  ainsi  un  des 
cétés  de  la  question  ^  en  spécialisant  le  mode  de  rupture. 
Pour  rétablir  toute  la  généralité  du  problème,  il  faudrait 
considérer  la  possibilité  d'ouverture  des  joints  en  sens 
contraire,  et  alors  les  pressions  à  considérer  pour  déûnir 
la  courbe  limita  seraient  q  et  s.  Nous  retomberions  dans 
les  développements  présentés  antérieurement. 

Joints  de  rupture  et  joints  faibles.  —  Nous  avons  rap- 
pelé à  l'instant  la  notion  du  jouit  de  rupture.  Si  une  voûte 
en  plein-cintre  n'admet  exactement  qu'une  poussée  d'équi- 
libre, valeur  commune  du  maximum  de  r  et  du  minimum 
de  ffl  notre  aire  commune  du  sommet  se  réduit  à  un 
point,  l'effort  limite  se  manifestera  en  jtrois  oints,  .le 
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BOmmet,  un  joint  vers  les  reins,  un  joint  vers  les  nais- 
sances. Ce  seront  les  trois  joints  faibles,  et  le  joint  situé 
Ters  les  reins,  jo'mt  tendant  à  s'écraser  vers  l'intrados,  sera 
un  véritable  joint  de  rupture. 

.Si  l'infériorité  constante  de  r  à  p  donnait  la  possibilité  de 
solutions  d'équilibre,  nous  ne  trouvons  plus  dans  la  réalisa- 
tion de  ces  diverses  solutions  la  tendance  à  l'écrasement  en 
trois  points  da  profil;  mais  considérant  la  solution  définie 
par  la  poussée  (Jig.  5),  nous  voyons  qu'elle  nous  conduit 
à  Teflort  limite  au  sommet  et  suivant  le  joint  f^d^;  la  solu- 
tion donne  cette  même  limite  au  sommet  et  aux  nais- 
sances; ces  deux  solutions  donnent  donc  Tune  un  joint  vers 
les  reins,  l'autre  un  joint  aux  naissances  où  s'exercera  au 
besoin,  même  avec  la  stabilité  de  la  construction,  uu  eifort 
maximum.  Ce  seront  deux  joints  faibles,  qui  pourront  ne 
point  porter  dans  toute  leur  étendue  et  où  pourront  se  mani 
fester  des  fissures. 

Quant  au  cas  où  le  maximum  de  r  dépasse  le  minimum 
de  p,  c'est-à-dire  où  i'eflbrt  limite  est  toujours  utteint  et 
même  dépassé  dans  l'étendue  de  la  construction,  les  pous- 
sées r  on  p  n*ont  plus  aucune  vaieur,  puisque  leur  déter- 
mination reposait  sur  l'hypotbèse  de  l'équilibre  et  que  cet 
équilibre  est  impossible.  Mais  on  peut,  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut,  restreindre  par  abstraction  la  voûte  à  une 
portion  comportant  une  solution  d'équilibre,  laquelle  indi- 
quera encore  les  joints  de  rupture. 

La  généralité  des  constructions  du  chap.  I  nous  permet 
détendre,  sans  qu'il  soit  besoin  de  longues  considérationSf 
les  notions  que  nous  venons  d'indiquer  sur  le  joint  de  rupture. 

!•  Toutes  les  fois  que  les  solutions  d'équilibre  se  rédui- 
ront à  une  seule,  nous  obtiendrons  autant  de  joints  faibles 
ou  de  rupture  qu'il  y  aura  de  courbes  limites  rf,  pç,  cm, 
d<i>,  passant  au. pmnt  définissant  la  seule  poussée  admis- 
sible. Il  y  aura  tendance  à  l*efibrt  limite  en  ces  différents 
joints  vers  l'intrados  ou  vers  l'extrados  suivant  que  pour 
Atmales  de  P.  €t  C/i.  IUmoibbs.  —  nm  sm.  S 
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rkinin  d^em  ce^em  use  des  courbes  nmpqm  hapt^ 
sera  situéê  rextrémilè  ds  la  poussée.  Co.wni  de  fia» 

joints  de  rapftare. 

2'  Toutes  les  fois  que  les  solutions  d'équilibre  seront  en 
Mostare  iUiaiité,  il  eûsfeeca  un  certain  nomimdeeolatkais 
MaitsÉ  iremsimdaDi  s»  seuisls  4e  ïme  cwaimiiw  qok 
comprendra  les  powséfesjidsâisriMBs;  ce»  saiutloos  éoaath 
ront  l'effort  limite  sur  les  joints  dont  les  courbes  rs  on  pq 
auront  précisément  déteiminé  par  leur  intei-section  lesson»- 
mets  en  question.  Ce  seront  des  joints  £sûi)les, 

91^  Toutes  les  fins  qu'il  û!y  aon  aucune  solstkni  d'é^pi*- 
Vbvt^  ks  oûiubes  Hontes  rr  ou  pq  v^âmat  {dee  de  ^w&m 
poor  des  fractîoiis  de  voûte;  elles  donnei^  une  ne^ 
ûon  des  paities  où,  la  rupture  se  produirait  si  la  voûte 
était  exécutéûr 

toi«rfiM0*~  &*  L'étiide  générale  des  jcints  iiaibies  im 
connattre  ce  qu'on  peut  appeler  la  natare  de  Ut  vsÉle, 
kriiqttsiil  par  la.  posîte  des  joints  faibles  el  la  siliia- 
tiou  sur  ces  joints  des  arêtes  les  plus  comprimées  si  la 
voûte  étudiée  tiavalile  à  la  façon  des  pleins-cintres  ou  des 
egites. 

1*  L'étude  dea  poussées  relieur  passagtpsruBiMiî- 
■nnapov  les  pleios-ciiitres,  l'éciide  des  powéssf  ellear 
fMSsage  par  m  mMiÊsam  penr  ks  q^ives^  sont  le»  pui—s 

essentiels  à  considérer  pour  les  voûtes  projetées  dans  les 
conditions  ordinaires,  lesquelles  manifestent  géaéralenent 
kkleadafice  à  Ja  rqituie  en  quatre  monditlies» 

CHAPITRE  UI. 
AMLMAllOnt  1»  LA  MÉrMei» 

ÂppUctUim  d€  ia  méthode.  Limite  adanise  pour  les  preêr 
sîsM  Dans  les  applicatim  à  £ûie  de  la  métbede  cî- 
dsssafrei^QBéetiMuspoiiRoii&OttbiMeoiisidéeern^  - 
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déjcà  constraite  et  stable,  et  chercher  les  conditions  anx- 
quelles  satisfait  l'équilibre  réalisé,  ou  bien  avoir  à  projâer 
un  arc  en  maçonnerie  et  à  nchercher  les  solutions  d^é^m-^ 
lilNr»  91e  k  sysIèiKie  Gom^tera*  Dum  les  deux  cm»  les 
cwMliiKileMDSWPiil  les  oiêBBKS;  krlimile  de  n  kUognnniié 
admise  par  centimètre  carré  pourra  seule  être  dilïércnte  : 
pour  une  voûte  construite  et  stable  dont  on  (étudie  les  con- 
ditions de  stabilité*  il  convient  de  choisir  pour  cette  iiuiile 
oelie  àkqiiefleponwentefiiBctf¥«BicBfl  s^écraaer  lee  autè- 
liaux;  fxw  une  toûte  projetée,  on  eût  que  la  pradam 
engage  généndemeiit  à  réduire  la  fimite  effective  de  réria» 
tance  et  à  admettre  pour  la  cohésion  une  valeur  hypothé- 
tique qui  n'est  que  le  dixième  environ  ile  la  vraie  valeur; 
nens  chercherons  leasoliûicHia  d'équilibre  compatiblea  avec 
cette  limite  réduite.  — >  Nous  reidendrons  un  peu  plus  lom 
aor  lea  cooaéqoeiioea  qa'on  peut  tirer  des  vatears  diverees 
aUribnées  k  n. 

'  Série  des  opérations  à  effectuer  pour  vérifier  la  sKibilitè 
d^UM  mÊtiière  générale.  —  Rappelons  la  série  des  opéra- 
ûna  ^e  comporte  la  vérificatMO  de  la  stabilité  £iite  d'aptén 
Iflopimcipea  exposés  jmqii'iet  : 

1  *  Détemnniioi»  des  poids  des  êitvmeB  portions  de  Y&&tt 
avec  leurs  surcharges  ;  détermination  des  verticales  conte- 
nant leurs  centres  de  gravité  respectifs.  Ce  sont  les  opéra- 
tions préliminaires  nécessaires  pour  toute  vérification. 

af  flracé  descooribes  «p,  ySoa  «y,  pS,  limitant  les  poDS- 
aéss  et  prions  compatibles  avec  Péqufflhre,  quelle  que 
soit  la  résistance  à  admettre  pour  les  matériaux. 

3*  Tracé  des  courbes  cuxi,  limitant  les  pressions  compa- 
tibles avec  ia  résistance  propre  des  matériaux. 

4f  Superposition  des  deox  séries  éd  courbes  précédentes 
et  détennitiatieD  des  aires  r«p9  au  sommet 

S*  Superposition  de  ces  aires  et  recherche  de  la  surface 
commune,  surlace  comprenant  les  extrémités  dus  ligues  le- 
présentativea  de  toutes  les  poussées  admissibles. 


84  Mftwwmm  et  docombris. 

6*  Comme  complément,  tracé  des  courbes  de  pression  li-. 
mites,  correspondant  aux  sommets  de  la  surface  communet 
et  détermination  des  parties  faibles  de  la  voûte. 

Remarqua  sur  U$  dhenes  opéralMon$.  Pratiques^  sbnpUr 
fUaiiùni.  —  Reprenons  cette  série  d'opérations  et  Dûsodb 
quelques  observations  sur  chacune  d'elles. 

I*  La  détermination  des  poids  et  des  verticales  des  cen-, 
très  de  gravité  peut  se  faire  par  des  constructions  géomé- 
triques ou  par  des  calculs  fort  simples  de  moments.  Noos  ne 
dirons  rien  de  ces  procédés  bien  connus  de  tout  le  monde; 
nous  ferons  observer  que,  pour  notre  compte,  nons  troa- 
Yons  avantage  à  débarrasser  les  dessins  des  constructions 
géométriques  donn^mt  les  centres  de  gravité,  construc- 
tions qui  n'ont  rien  à  faire  dans  le  problème  même  de  la 
stabilité. 

et  3*.  Nons  avons  indiqué  antérieurement  le  tracé  des . 

courbes  ap.  ^t  celui  des  courbes  rwd;  nous  avons  défini 
leur  nature  géométrique.  Elles  se  déterminent  par  points 
avec  une  extrême  iàcilité  par  la  méthode  de  M.  Méry.  La 
note  placée  à  la  fin  de  ce  mémoire  donne  qudqaes  indica* 
tiens  sur  lenrs  propriétés,  indications  qui  pourraient  an . 
besoin  guider  dans  leur  tracé  d'ailleurs  si  simple. 

4*  Quant  à  la  détermination  des  aires  rspq  sur  le  som- 
met, nous  rappellerons  que  les  points  r  et  s  sont  situés  à 
rintersectiou  de  la  ligne  e^ià^d^^  ijig,  4,  PL  i5fl  ;  fig.  94* 
PL  i33),  avec  farc  p9  obtenu  en  ramenant  au  sommet 
Tare  pV  détemiiné  sur  le  joint  (*);  les  points  p  et  9  sont 
situés  à  l'intersection  de  la  même  ligne  avec  l'arc  ^ 
tenu  en  ramenant  au  sommet  l'arc  ^y^> 

Lorsqu'on  considère  une  voûte  complète,  le  tracé  de  l'aire . 
limite  des  pressions  RSPQ  ifig.  4)  n'est  point  utile  à  effeo* 
toer  et  les  constructions  se  réduisent  à  ceUesdeia  fg.  94. 


(•)  Voir  la  note  B  pour  cette  construction  inverse  de  la  coDstroo- 
tion  habituelle  de  M.  Mérjr  et  la  nota  G  sur  les  courbes  n,  pq. 
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Le  tracé  des  courbes  o,p„  yA,  a,y„  p,ô*  [fig,  4)  n'est  même 
poiot  indispensable  pour  ramener  au  sommet  la  courbe  ctod 
du  joiot  cd;  mais  ce  tracé  a  le  double  avantage  :  i*  d'indi* 
qoer  sur  l'arc  ctù  les  portionsp  v^u'x'  vraiment  seules  intéres- 
santes à  reporter  au  sommet;  a^  de  donner  des  limites  ex- 
trêmes, indépendantes  de  la  résistance,  qui  permettront  ou 
d'étudier  la  voûte  en  attribuant  aux  matériaux  une  résistance 
indéfinie  ou  de  diriger  dans  les  variations  qu'on  pourra  faire 
subir  arbitrairement  à  la  limite  imposée  à  cette  résistance. 

et  6*  La  superposition  des  aires-limites  et  le  tracé  des 
courbes  de  pression  correspondantes  sont  une  conséquence 
des  constructions  antérieures.  Dans  le  cas  où  l'aire  commune 
aux  aires-limites  serait  considérable,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  lorsque  les  courbes  de  pression  limites  laisseraient 
un  espace  fort  grand  pour  le  tracé  des  courbes  d'équilibre, 
on  pourrait  conclure  que  la  construction  est  trop  stable  et 
Ton  se  rapprocherait  plus  ou  moins  par  des  changements 
de  pi'oûls  de  la  forme-limite  qui  ne  comporterait  exacte- 
ment qu'une  solution  d'équilibre  compatible  ayec  la  résis- 
tance des  matériaux. 

En  somme,  opérations  préliminaires  pour  la  détermina- 
tion des  poids  et  des  centres  de  gravité,  construction  des 
courbes-limites  et  comparaison  des  résultats  obtenus  pour 
les  divers  joints,  voilà  le  résumé  de  nos  constructions.  L'é- 
tude générale  de  la  voûte  se  trouve  ainsi  reportée  tout  en- 
tière au  sommet,  les  constructions  faites  sur  les  joints  n'ayant 
servi  que  d'intermédiaire  pour  arriver  aux  courbes-limites 
tracées  à  la  clef. 

11  n'est  plus  rigoureusement  besoin  de  tracer  des  courbes 
dépression  dans  toute  Fétendue  de  la  voAte,  nideprocédw 
sur  les  différents  joints  à  des  vérifications  de  grandeur  des 
composantes  normales  ;  nous  savons,  sans  les  tracer,  quelles 
courbes  donnerait  l'eiTort-limite  ea  un  ou  plusieurs  points 
de  la  coQStmctiont  et  nous  connaissons  la  situation  de  ces 
points. 
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Hesit  dn  reste  bien  évident  <|ue,  powr  dw^  vaÉlet  4o>t  A 

fait  simples,  dont  on  ne  veut  faire  qu'une  étude  peu  dé- 
taillée, on  peut  restreindie  les  constructions  à  un  slubâ 
feÊk  nombre  de  joints  que  Ton  voudia*  en  comentaot  à  m 
fdver  de  la  prédaioa  d'une  étade  ptocempitle.  G'eaUuoMi 
pom  HB  plein  cwÉne  en  peurm,  cenuae  praniàre  aip«- 
proximatioo,  se  borner  au  soinn>et,  aux  naissances,  à  un 
jeint  ou  deux  situés  entre  20  et  55  degrés  au-de'ssus  de 
Thorizontale,  position  indiquée  souvent  par  Texpéneoee 
ifibur  le  jeinftde  nipiiire.  ^our  un  aie  de  cercle,  on  pteAdra 
fanenmet»  InoBiBBsnoedeè'arCveileiiieddekcBiéepnr 
enevfde.  On  ponm  en  même  lenpe  ee  cootentar  d*éî»» 
dicr  un  seul  mode  possible  de  rupture  ou  de  travail-limite, 
c'est-à-dire  ne  considérer  <pie  les  pressions^imiles  |»  et  r 
en  i  et  f . 

Bnns  lent  ke  oee.  ks  premièree  oeurtmcdeni  efiBoinéaB 
■niiqnopent  snr  quelles  portions  de  in  ToAle  domnl  porter 

ks  vériûcatiooâ  détaillées. 

Neus  devons  faire  remarquer  que,  toutes  les  fois  que  la 
voûte  a  un  joint  horizontal,  toutes  les  résultantes  auront 
forcément  sur  œ  joint  pov  oenipoeurte  necmak  k  peids 
de  k  demî^oftte  depuis  k  lennnet  jnsqn'nn  joint  cohA- 
'déré;  dekdenoCttUesiki^fieeikQs,  Imtkma^-^TÊpq, 
sur  le  joint,  se  réduisant  à  une  ligne  horizontale  passant 
par  le  sommet  de  la  ligne  représentative  du  poids  (fig.  1 3) , 
et  ks  courbes  rs,  pq  du  eonunet  ee  cenidndnnt  nrao  des 
esnrbee  de  k  série  y& 

SxtêfMim  des  eemtruetiùns  aux  pile$  ef  enUw.  «^Les 
constructions  donnant  les  poussées-limites  doivent  Mdem- 
ment  être  étendues  aux  culées  et  pilea,  si  l'on  vent  avoir 
«ne  notion  complète  de  k  stâiMlité  do  Tonviage. 

SmrnttB  cnke,  neœn'cm»  nen  dewNmenàeiilMdBr; 
eftnoiB  dente jdma,  tdque  AB  {|lf.  Se,  fl.  ctinyir- 
lera  les  mènes  t^onstmctions  qne  ceox  de  k  ^nète.  Nets 
pourrons  simplement  pour  un  joint  CD,  reposant  eor  du 
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ce  joiat  ee^  qui  cin'irgpnaji  à  ki  tfmtntM  de  la  no»* 

Telle  matière  comprimée.  Nous  pourrons  de  même  sur  EF 
prendre  une  autre  rtotooce  corresponckotà  kii^tece  lit 
sol  de  fondation. 

§map  me  yilei  ii  ianirait  knir  CMafiie  de  diaaaie.dee 
êbm  TOÔHw  <|Di  viimpnt  idMber  es  c^t^  e'wd  (fig,  1^), 
là  question  se  complique;  on  pent  la  résoudre*  an  moins 
partieUeineot,  de  la  manière  suivante: 

ClhaGHne  des  demi-voûtes  est  étudiée  isolément  depuis 
leMEenetjnaqa'aiix  joints  de  wiânince  ^yi,  «'«d.  (kaa^ 
nre»  d^i^ite  la  aélliode  erdinaim» mk  deux  Vmtmr^^ 
r4>a.  par  «emple,  peor  tee  eeloliDDS  4'éipnfikra.  MÎw 
prendroas  les  deux  résultantes  r^p^  ;  nous  lies  comliinerons, 
ea  tenant  compte  du  voussoir  commun  c^c',r^</,„  et  nous 
obtiendrons  une  résultante  A,  qui  sera^  vers  la  gauche»  ia 
fÊtSAm  •extitfime  que  ceesportâ»  la  séne  te  «ésultantes 

Chacune  de  ces  résubantee  a,  du  reste,  pour  Yaleur  la 
aooune  des  poids  des  demi-voûtes  et  du  voussoir  commun. 
jUi  combinaison  de  p,  et  noua  dbonnera  la  limite  AA 
4a  dnite.  jUnsi,  le  rapprechenenide  toutes  ilttjoèutions 
^éBfoëikn  «toclNcweéBidcniwfttealMMieenlreAielà' 
(Mtaa  ha  pesitim»  TénllaaiM  ponibieB  aor  Umm 
construirons  alors  la  oourbe  Mmite  c^io^(i,„.  Si  les  deux 
.points  A  et  A'  tombent  dans  l'intérieur  de  cette  courbe,  la 
cmtôtruction  eat  éum  de  boose»  Goaditiosa»  puisque  la 
4iéafiialîaa  d'iue  aiieiûoaMiae  des  oaaihijBttîaMa  d'éouilibfe 
de  la  partie  sopérîeuie  n'exposera  paa  k  pJe  à  M  eSvt 
dépaneapt  la  iisit»^  iaiposée;  ai,  au  ooaixaîaap  ua  des 
points  A,  A',  ou  tous  les  deux  sortaient  de  la  courbe 
^^ayf^i^,  ii  conviendrait  d'augmenté  laaacfaœ  e^d^  Dious 
aMDa^  do  reste,  la  méaie  iacilité  qoB  pour  les  aaléae  à 
aappoaar  ka  Imlfla  de  rWiÉiate  nariaUaa  aomat  ks 
MÉénwa  ea  cortiHi  à  dhaw  n  hanliigi  dana  la  oMBsif 
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coastitiitirde  la  pile.  On  génératisera  facîleiûeitt  ks  cpid^ 

ques  indications  que  nous  donnons  sur  ce  point 

Exemples, — Nous  donnons,  dans  les /î^.  i4,  18,  19, 
Pl.  i52;  fig,  26,  27,  28,  PL  i55»  quelques  exemples  d'ap» 
plication  de  la  méthode. 

L  L'exemple  de  la /f^.  14  est  cdoi  d'une  voûte  en  plein 
dntre  de  10  mètres  d'ouverture,  avec  unie  épaisseur  de 
o".6o  à  la  clef.  La  limite  admise  pour  la  résistance  des 
matériaux  est  de  6  kilogrammes  par  centimètre  quarré.  La 
densité  des  maçonneries  est  de  a  4oo  kilogrammes  ;  celle 
des.^  surcharges,  de  1 5oo  kilogrammes.  Le  joint  faiMe, 
indi<pié  par  la  solution  forme  avec  Thorisontale  un 
angle  de  t8  degrés.  Les  poussées-limites  ont  pour  valeur  : 
solution  1 1  200  kilogrammes;  solution  12400  kilo- 
grammes; solution      12 600  kilogrammes;  solution  g,, 

13  soo  kilogrammes. 

IL  L'exemple  de  \a  fg,  %%  est  celui  d'un  pont  d'nne 
assée  grande  harchesse.  Il  est  en  arc  de  Gerde  de  A3"  4^ 
de  portée,  avec  une  épaisseur  de  1  1 4  seulement  à  la  def  ; 
il  est  construit  en  briques  d'excellente  qualité.  La  limite 
imposée  à  la  résistance,  dans  l'épure,  est  de  20  kilogrammes 
par  centimètre  quarré.  La  densité  des- briques  est  de 
a  soo  kilogrammes;  cdle  des  surcharges,  de  1  600  kilo- 
grammes. La  solution  p  a  pour  valeur  68  400  kilogrammes; 
la  solution  65  Soo  kilogrammes  ;  la  solution  s  (courbe- 
limite  non  tracée  sur  l'épure),  55  5oo  kilogrammes.  Nous 
avons  constaté  qu*en  faisant  descendre  la  résistance  à 

14  kilogrammes  par  centimètre  quarré»  l'équilibre  ne  pou» 
vait  plus  ae  réaliser. 

111.  Nous  avons  pris  dans  les  fig.  26  et  97  un  arc  iden- 
tique à  celui  que  Boistard  avait  soumis  à  Texpérience  ; 
c'est  un  plein  cintre  de  2"*. 60  d'ouverture,  formé  de  voua- 
soirs  en  briques  de  o"".!!  d'épaissenr.  Chacune  deapor** 
tiens  formant  un  des  voussoirs  de  Tépure  pèse  7^.78. 

l&l  étudiant  l'are  ainsi  défini,  abandonné  à  Im-ménie  et 
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coosMèruot  d'abord  une  résbtance  Illimitée  (tracé  des 

courbes  a^,  yS) ,  nous  trouvons  que  Téquilibre  est  impos- 
able, la  courbe  y,, 5,,  étant  située  tout  entière  au-dessous 
delà  courbe  a^,  (fig.  26} •  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience 
t  montré  ;  nos  cimstructions  nous  donnent  du  reste  comme 
inffications  sur  les  joints  où  se  feront  les  ruptures  le  joint 
n*"  8,  faisant  un  angle  de  25  à  3o  degrés  avec  Thorizontale, 
et  l'expérience  a  donné  un  peu  plus  de  26  degrés. 

Nous  avons  chargé  les  reins  {fig,  27)  de  manière  à  re- 
produire une  deuxième  expérience  de  Boistard.  L'équilibre 
est  devenu  possible;  en  faisant  descendre  la  résistance  à 
S  kilogrammes  par  centimètre  carré,  on  a  encore  les  solu- 
tions auxquelles  correspondent  les  courbes-limites  tracées 
sur  l'épure.  L'expérience  avait  du  reste  confirmé  la  stabilité 
dans  ce  cas. 

IV.  Pour  avoir  simplement  une  idée  des  sdutions  ogi- 
vales, nous  avons  considéré  (fig.  18  et  19)  un  arc  composé 

d'éléments  identiques  à  ceux  des  expériences  de  Boistard. 
Sans  charge  additionnelle,  l'arc  comportait  des  solutions 
d'équilibre,  comme  l'indique  \a  fig.  18  où  la  résistance 
«st  supposée  du  reste  illimitée;  une  des  conrbes-limitest 
céDe  qui  est  définie  par  l'intersection  e  des  courbes  y^S^ 
etttjpg,  donne  déjà  une  solution  du  genre  de  l'ogive,  effort- 
Hmite  vers  l'extrados  au  joint  1  et  vers  l'intrados  au 
joint  n*  6.  En  ajoutant  un  poids  de  Julogranames  vers  le 
joint  n*  4,  l'aire-limite  des  pressions  se  resswe;  l'effort- 
limite  est  accusé  sur  le  joint  n*  s  et  sur  le  joint  n*  S 
{fig,  19).  En  augmentant  encore  la  surcharge,  T  effort-limite 
finit  par  se  manifester  à  la  clef,  aux  naissances,  vers  le  joint 
V  3  (courbe-limife  pointillée);  l'équilibre  devient  impos- 
sible, même  avec  une  résistance  infinie.  La  considératioii 
f  une  résistance  finie  ne  ferait  que  resserrer  les  Umites  et 
amener  plus  rapidement  à  l'impossibilité  de  l'équilibre. 
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La  possibilité  d  une  étude  Traiment  comparatire  des  cS- 
verses  voûtes  i-essort  de  Texposé  qui  précède;  les  j^iacipaB 
et  les  constFiiclÎMB  te  ppéseoteBt  «m  cfifet  «r«e jtticarKtère 
éinàM,  de  f;énénAté.*  (kmttdéciBt  la  fé^^ 
«■lérÎKux  d«i  dhwrs  types,  aons  sommes  en  manM^eiié- 
terminer  toutes  les  solutions  d'équilibre  qu'ils  admetteal 
effectivement  et  dont  l'une  on  l'autre  s'est  réalisée.  Nous 
pouvoBS  encore  réduire  ariiiUairemeni,  mais  dans  un  aièm 
rapport  pour  tous  les  exemples,  la  résistance-  priiiyie,  <t 
«mpapsr  ainsi  ioigoars  àuaintaie  point  de  vus  k»  ood- 
ali'uctloiMs  istsliles, 

La  limitation  de  toutes  les  solutions,  l'écart  constaté  CTtie 
les  solutions  extrêmes,  le  tracé  des  courbes  de  pulsion  fi- 
fBÎlea  serviront  de  mesure  au  'degré  de  stabilité. 

Mous  hiâîqvereiis  même  ioe  point  de  vue  m  oomrile 
étude,  <pii  sera  un  oamptoneiit  utile  des  précédentes.  Sup- 
posons qu'après  avoir  reconnu  Texistence  de  solutions  d'é- 
quilibre compatibles  avec  la  résistance  effective  n  des  ma- 
tériaux, nous  fassions  varier  ariiitrairenient  cette  résistance. 
LsB  eoutbes-iinites  dsa  panées  TarieeoDt«Binème  iea^pa. 
Povr  une  certaine  Taieur  n'  de  n,  nous  pooMna  aiTiver  A 
.ne  pins  trouver  ^nne  solstion  d'éqnâîfcre;^  l'aSre  «ente* 
mant  les  exU'émités  des  poussées -limites  se  réduira  i  un 
point.  Pour  une  valeur  de  n'  un  peu  inférieure,  toute  soin- 
tion  d'équilibre  disparaîtrait,  Dooc*  en  supposant  aux  tamr 
ténpn  la  résiataneenV  noire  constmeâon  eessenét  d'éM 
stable;  tomparons  cette  valeur  àypothétidpe  m' à  kviianr 
vraie  n.  Pour  un  écart  notable,  nous  pourrons  conclure  que 
la  voûte  en  question  est  dans  d'excellentes  conditions  de 
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sans  que  la  voûte  ceSvSât  cV  admettre  des  solulious  d'équi- 
Hwe.  Oo  ^^oufs^  iaème«  pour  ma  vaàmi^  Woj^  |)eAixe  ilu 

npport  — .  conclure  que  la  construction  est  trop  :^»>le  et 

économie  sur  la  masse  de  la  maçonnerie. 

La  détermination  de  ce  rapport  poiu*  uia  certiiin  uonibve 
types  peut  être  vm  utile  renseignenient  pour  guidei'  d£im 
im  pnjoiiLCmt  une  sorte  «oeffiQieBt  de  rtabiliié, 
«HBt  faiJMm  de  laàardiefiaD  dbi  iiiivii^0es.---lïcMis  <awn 
iHqué  •08B  idées  à  VetBmf^  4e  Tare  de  ccrate  «8)4 
nous  avons  trouvé  pour  valeur-limite  n'  i5  à  16  kilog.  par 
fttnliaaètffe  carré;  m  adjuiettont  pour  résisiaoce  vxaie  n 

,  11'      ai  i 

1  Se  kîlog..  on  aurait  —  =       =  — ;  en  admettant  pour  n 

a'  t 

kllqg.  seulement,  ou  aurait  ^  =  g* 

Mésmmé.  —  ieiODft  tm  coup  d'csU  «iir  irniniitile  de  ceUft 
«t  néeeiieoiiaMrche  emâ& 

MmuÊké  k  féle  que  jmnt  ke  ceartci  de 
l'étude  dekoAdhUité  des  ceastf  UinMi  ;  mmm 

"8wns  constaté  qu'à  la  grande  rigueur  la  détereaination'd'aiBe 
seule  coiurbe  de  pression  ou  d' mVe  seule  dokition  d'équilibre 
pouvait  sufTire  pour  dffker  quelque  auMioeenyeintide 
vue  de  Téquilibre,  mais  que  cetite  courbe  unique,  <^tenue 
par  tâtonnements,  ne  donnait  qu'une  idée  imparfaite  de  la 
stabilité. 

Nous  avons  par  suite  généralisé  le  problème  et  cherché 
à  déterminer  toutes  les  solutions  d'équilibre  que  comportait 
k  YOûte.  Par  une  élimination  kite  à  Taide  de  quelques  cour- 
bes, nous  arons  limité  sur  k  def  tontes  les  poussées  ad- 
missibles;  du  même  coup  nousavonsdéfini  les  points  kibks 
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de  la  construction,  en  procédant  d'une  manière  générale  et 
sans  rieu  préjuger  sur  la  situation  de  ces  points  ou  le  mode 
deropture. 

Nous  avons  ensuite  montré  la  concordance  des  résultats 
avec  les  fûts  ordinaires  de  la  pratique;  nons  avons  insisté 

sur  les  joints  de  rupture  et  rappelé  les  deux  modes  de  tra- 
vail des  matériaux  qui  caractérisent  les  deux  classes  de 
voûtes,  plein  cintre  et  ogive. 

Notts  avons  fitit  qndqiies  remarques  snr  les  différentes 
constructions  à  effectuer,  sur  les  amplifications  qu'elles 
comportent,  sur  l'usage  restreint  de  la  méthode,  usage  que 
l'on  peut  faire  en  déllnissant  à  priori  certaines  conditions 
et  spécialisant  d'avance  les  résultats  d'une  manière  arlû* 
traire* 

Nous  avons  montré  enfin  l'application  qu'on  pouvait 

faire  de  notre  méthode  pour  une  étude  comparative  des 
constructions,  et  nous  avons  indiqué  un  coefficient  qui 
peut  donner  une  idée  vraie  de  la  hardiesse  de  l'ouvrage. 

Nous  ne  nous  dissimulons  pas  qu'en  pratique  les  soins 
d'exécution  et  les  détails  de  main-d'ceuvre  peuvent  avoir 
aux  yeux  des  constructeurs  infiniment  plus  de  valeur  que 
les  remarques  un  peu  théoriques  que  nous  avons  présen- 
tées. Mais  nous  croyons  qu'il  n'est  jamais  inutile  d'étudier 
avec  quelque  soin  des  problèmes  se  rattachant  plus  on 
moins  directement  aux  faits  .d'expérience.  L'emploi,  si  gé- 
néralement répandu,  des  èourbes  de  pression  donnera  peut 
«être  quelque  intérêt  à  nos  recherches. 
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.  Prainiétés  des  courbeê-limiteê  des  poussées  et  pressions. 

I.  Courbes  «p,  yB,  compatibles  avec  Céquilibre  et  une  résistance 
iUimilée.  —  Les  courbes  ap,  yS,  tracées  à  la  clef,  sont  des  arcs 
d*hyperbole.  Od  a  eo  effet  coDstamment  eatre  la  poussée  N,  sa  dis« 
tance  verticale  ^  à  rhorizontale  am  {fig.  ao,  Pl.  i55),  le  poids  :c  de 
la  TOûte      cd  et  sa  distance  K= om  aa  point  a,  la  relation 

égnation  d'une  hyperbole  éqnilatère  ayant  pour  asy^mptotes  1» 
▼ertfeale  Coc/ot  ot  lliorisontale  passant  par  le  pointa.  Toutes  les 
byperbolesy  telles  que  ap,  SQ,  y^.  correspondant  aux  diverses  posi- 
tions do  point  a  sur  etf,  ont  pour  asymptotes  Oco(/o«  et  les  dlTenea 
iKMisontales  passant  par  les  points  tels  que  a  pris  sur  c<L 
Qoant  In  pression  résultante»  telle  que  GP,  on  a  : 

^*^""coeP~sinp' 

^  étant  Tangle  de  la  ligne  GP  avec  la  verticale. 

cosTy  ~~-3) 

8a  eomposante  normale  a  pour  valeur  :  » — ^^^^   . L*en8emblft 

des  composantes  normales,  formant  une  courbe  telle  que  ay,  c'est- 
à-dire  correspondant  ù  des  poussées  passent  toutes  enr^,  est  limité 
par  une  courbe  hyperbolique  ayL'.  La  série  des  courbes  analogues 
a  pour  asymptotes  la  ligne  OL  du  joint  et  les  diverses  normales 
entre  IIH'  et  LL'.  Toutes  ces  courbes  se  coupent  en  un  même 
point  K,  situé  sur  la  normale  au  joint  élevé  à  l'intersection  de  OL 
et  de  la  verticale  du  centre  de  gravité  GG'. 

II.  Courbes  cwd  des  pressions  compatibles  avec  une  résistance 
dotmét.  —  Les  courbes-limites  se  cpmposent»  pour  chaque  bra»- 
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che,  d'une  droite  et  d'un  arc  d*hyperbole.  Ces  brancheaÔDt  en  eflét 
respectivement  pour  équations,  de  c  ea  m  {fig.  3,  H.  iSs): 

^ïi^iia;  (0 

demAiw: 

Les  arcs  d'hyberbole  se  raccordent  avec  les  portions  de  droites, 
carleeoeffieientaogalalre  de  la  tangente     devient  -n  lorsqa^on 

met  ponr  sla  valeur  ^/dans  son  eipresslon  générale:  ^fZ^t 

An  pofnt  te  ploa  élevé    ce  coefficient  devient  à(^n^  on  en.  LTn- 

C^naisoD  de  la  tangente  en  ce  point  sur  la  normale  médiane  est 
alors  le  quart  de  rinclinaisou  de  la  tangente  en  m.  Ces  deux  incll- 
Maisons  sont  du  reste  constantes,  quel  que  soit  le  joint  considéré. 

m.  Variation  de  forme  de  ces  deux  séi'ics  de  courbes  en  suivant 
les  divers  joints  d'une  voûte. —  Les  courbes  a^,  viennent  couper 
presqne  normalement  l'horizontale  lorsqu'elles  correspondent  aux 
Jbints  dlB  naissance.  A  mesure  que  le  joint  considéré  se  rapprocbe 
dn  sommet,  elles  s'étendent,  comme  on  le  voit  en  sofvaDt  1^  i9, 
19,11.  Elles  ont  toujours  leurs  asymptotes  verticales  et  berfemrtaAee  ; 
il  y  a  tendSanee  à  se  eonftndre&vee  ces  asymptotes  f/l{7.  »&,  Pf.  i99)f, 
ce  qui  a  lien  exaoteneirt  an  moment  où  le  Jofnt  vffeiift  ee  eoBUndre 
avee  la  verticale  c^d^  du  sommet;  Taire  apyd  devient  alors  tout 
reqpace  compris  entre  les  deux  normales  ^ „ ,  d^. 

Les  variations  de  forme  des  courbes  etad  n'offlrent  rien  de  re- 
marquable. 


NOTB  B. 

Canstructian  imtrse  de  M,  iêêry. 

Petrr  effectuer  la  construction  inverse  de  M.  filéry,  on  peut  enn 
ployer  une  des  méthodes  suivantes: 

1'  ûR  étant  la  composante  normale  donnée  (^p.  «i ,  Pî.  i33;,  me- 
moB  parRnne  parallèle  au.  joini  cd;  reiârémité  de  ia  résnlUuite 
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deTra  se  trouver  sur  eette  ligne,  Uaoom  para  la-^rertieale  aP«t 
«oe  Kmguear  aP  représenUat  )e  poids  de  la  portion  de  Toâte 
prenons  c^d^cd;  aP  sera  la  projection  verticale  de  la  résultante 
diercbée;  donc  Texlrésifté  de  eelle-cl  sera  svr  i*liorizimtale  pas- 
wk  par  P.  Le  p^t  dlPteweeMbnli  ëe  eeti»  Iwrfsoiitale  et  de  la 
ligne  RM  sera  donc  l'extrémité  de  lu  rèaultante.  PM  sera  la  poossèe 
cerrespenéacte  qee  Too  ramènen  ÉeilemeBt  m  somnset  en  pro- 
longeant la  directfoii  éKtéoH  réBsltMite  jusqttk  ton  point  d^in- 
tersection  N  avec  la  verticale  GG'  du  centre  de  gravité;  SQ,  égale 
à  PM,  sera  la  poiusto  clierchée. 
s«  Prenons  sar  une  verticale,  Od^  par  exemple,  une  longueur 

(H^nifig-  3a),  représentant  le  poids  de Co</o^>A*  Menons  OR' perpen- 
diculaire à  la  direction Ocfn  dujoist considéré;  projetons  en  F». 
Soit  maintenant  aR  la  composante  normale  donnés;  portons-la  à 
partir  de  P'n  en  FnH';  ramènent  le  pofntR'  en  ssr  riiorizontale 
passant  par  O.  PnSn  sera  la  résultante  en  grandeur,  0S„  la  poussée» 
n  ne  reste  plot  qvi*&  mener  par  a  une  parallèfe  à  VnSn  et  ft  adiever 
la  conslmetton  comme  précédemment^  Mimes  constmefloDt  povr 
lelolnt  suivant  Cfé,.  On  emploiera  l'une  oe  Pantre  métbode»  ti^ 
vant  let  cas.  H  suffit  de  renverser  lis  eonstmetions  peur  oMboIp 
ÉBt  procédés  ahDpleB  de  réalisation  de  hi  méthode  direete  de 
Wi  Uèry. 


Note  C. 

Courbes  rs,  pq,  formant  le  contour  des  aires-4imites. 

Les  arcs  rs  ou  pq^  qui  nous  ont  servi  dans  le  cours  de  ce  mé- 
moire à  limiter  définitivement  les  poussées,  appartiennent  à  des 
courbes  qu*on  obtiendrait  complètes  en  eflTectuant  la  construction 
Inverse  de  M.  Méry  pour  tous  lés  points  des  lignes  cu>d  des  divers 
Jdnts.  Pour  un  Joint  tel  que  cd,  on  aurait  {fig.  s3,  Pl.  i35)  une 
courbe  telle  que  ABCDE,  qu'on  pourrait  appeler  la  déformée  de 
md.  Chacun  des  arcs  AG  ou  Afi  vient  se  terminer  en  A,  point  cor- 
respondant au  sommet    du  joint. 

En  se  reportant  à  la  première  méthode  indiquée  à  Pinstant  pour 
effectuer  la  construction  inverse  de  M.  Jlléry,  on  remarquera  que 
il  Ton  mène  par  le  point  P,  extrémité  de  la  ligne  NP  représentative 
du  poids  de  eji^d  une.  parallèle  MM'  &  ed^  la  branche  ABQ  tout 
entière  correspondra  à  des  points  de  cu»d  situés  au-dessous  de  MM' 
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antre  T  oq  T*  et  m.  Les  points  sitnés  an-dessos  de  TT*  donnenient 
«ne  brançhe  parasite  DEt  correspondant  à  des  poussées  négatives 
00  eitensions. 

Lorsqu'au  se  rapproche  da  sommet,  les  ares  n,  fq  affeetent  les . 
formes  indiquées  dans  la  fig.  96.  Le  poids  NP  {fig.  a3)  tend  alors 
Ters'séro,  en  même  temps  que  MR  tend  à  devenir  horisontale«  .On 
arrive  en  se  rapprochant  Indéfiniment  du  sommet  à  reproduire  la 
eonrhe  e^JU,  ce  qui  était  fiMsIle  à  prévoir  à  priorL 


Non  D. 

ContmirAiniUe  de$  caurbe$  de  preuiem. 

On  pourrait  déterminer  pour  chaque  Joint  le  pied  des  résultantes, 
dont  les  composantes  normales  se  terminent  en  i*  et  p  {fig.  is, 
PL  i5a).  On  obtiendrait  deux  points  tels  que  p  et  «r.  Enjoignant  tous 
ces  points  par  deux  courbés  cI,v  {fg.  i5)»  on  aurait  deux  con- 
tours entre  lesquels  seraient  forcément  comprises  toutes  les  oourbes 
de  pression  possibles,  et  qui  donneraient  quelque  Idée  des  exeds 
d'épaisseur  des  profils. 
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NOTE 

Sur  le  chauffage  et  la  ventilation  du  théâtre  de  Nantes. 

Par  N.  LECHALA.S,  ingénieur  eo  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Nous  avons  exécuté,  en  i865,  une  restauration  complète 
de  la  salle  du  théâtre  de  Nantes  et  d*une  partie  de  ses  dé- 
pendaDces.  Cette  drconstance  a  été  utilisée  pour  une  instal- 
lation nouYelle  d'appareils  de  chauffage,  en  remplacement 
d'anciens  calorifères  luixtes,  à  air  chaud  et  eau  chaude, 
tout  à  fait  défectueux. 

Le  système  de  chauflage  à  l'air  chaud  devait  être  préféré, 
conune  étant  le  plus  économique  de  tous  pour  ce  qui  con- 
cerne l'installation.  En  outre,  il  présente  sur  le  chauffage  à 
l'eau  chaude  Tavantage  d'une  moindre  dépense  journa- 
lière, et  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  des  fuites,  coniuie 
dans  le  système  de  chauffage  à  la  vapeur.  Mais,  pour  re- 
nouveler Tair,  il  ne  suffît  pas  d'avoir  un  moyen  d'entrée,  il 
faut  aussi  des  orifices  d'évacuation.  On  avait  d'abord  pensé 
à  faire  sortir  Fair  vicié  par  un  large  orifice  à  établir  au- 
dessus  du  lustre,  en  utilisant  l'appel  produit  par  la  chaleur 
de  cet  appareil^Mais  ou  n'aurait  pas  obtenu,  par  ce  moyen, 
un  renouvellement  sérieux  à  la  quatrième  galerie,  où  les 
miasmes  auraient  continué  à  séjourner,  tandis  que  fair 
affluent  de  la  scène  se  fut  engouffré  sans  utilité  dans  la  che- 
minée centrale.  L'air  méphitique  du  pourtour  supérieur  eut 
été,  tout  au  plus,  animé  d'un  mouvement  de  remous,  ana- 
logue à  celui  de  Teau  au  droit  des  murs  en  retour  des  cu- 
lées très-saillantes. 

Annales  d«t  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  tous  xki.  7 
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Nous  n'avons  donc  admis  l'orifice  au-dessus  du  lustre 

qu'à  titre  de  voie  d'écoulement  accessoire,  en  réduisant 
sa  section,  tandis  que  des  issues  présentant  une  surface 
considérable  ont  été  disposées  derrière  les  spectateurs  des 
quatrièmes,  à  distance  suffisante  pour  qu'il  n'en  résultât 
pas  de  vitesses  gênantes  (*).  Cest  la  grande  superficie  de  ces 
ouvertures,  formant  une  ceinture  continue  autour  du  plafond 
de  la  salle,  qui  constitue  le  caractère  original  du  système. 

Une  commission  spéciale  a  été  chargée,  sur  notre  de- 
mande, de  procéder  à  la  réception  des  travaux  exécutés  par 
l'entrepreneur  Boyer,  à  qui  l'on  doit  en  grande  partie  les 
dispositions  adoptées.  Le  rapport  de  cette  commission  est 
ainsi  conçu  :  ^ 

Mantes,  le  »3  jnia  1866. 

Les  appareils  pour  le  chauffage  et  les  travaux  concer- 
nant la  ventilation  du  théâtre  de  Nantes  ont  été  faits  par 
M.  Boyer,  sous  la  direction  de  M.  Lechalas,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées. 

Une  commission  composée  de  MM.  Brissonneau,  construc- 
teur de  machines,  membre  du  conseil  municipal  ;  Bobierre, 
directeur  de  l'Kcole  des  sciences;  Labresson,  professeur  de 
physique  au  lycée  impérial,  et  Lorieux,  ingénieur  des  mines, 
rapporteur,  a  procédé  ks  i  1  et  12  mars  à  la  réception  pro- 
visoire des  appareils* 

Dans  son  rapport  du  1 3  mars,  elle  a  constaté  : 

1*  Qu'avec  une  température  de  5  à  6  degrés  au  dehors,  la 
température  obtenue  avant  la  représentation  était  de  i5  de- 
grés dans  le  vestibule,  de  lô  à  16  degrés  sue  la  scène  (sauf 


(♦)  Le  mur  du  fond  de  la  talle  s'arrête  sous  la  quatrième  galerie; 
il  est  remplacé,  dans  la  hauteur  de  ce  dernier  étage,  par  des  po- 
teaux très-espacés.  Ue  couloir  se  trouve  ainsi  rétmi  à  la  galerie  su- 
périeure, ce  qui  a  rendu  facile  rétablissement  des  orifices  à  une 
distance  suffisante  des  spectateurs.  Du  reste,  la  superficie  des  ori- 
fices est  si  considérable  qu'on  aurait  pu  les  rapprocher  du  public, 
la  vitesse  étant  en  raison  inverse  de  la  section. 
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dans  le  voiaiuage  du  magasin  des  décors  dont  la  porte 
donnait  un  courant  d'air  glacial),  de  i5  à  17  degrés  dans 
les  couloirs  des  loges  d'artistes  et  dans  la  salle; 
s*  Que  pendant  la  représentation  la  température  était  de 

19  degrés  aux  preuiièrcs,  et  de  21  degrés  aux  troisièmes 
et  aux  quatrièmes; 

5°  Que  la  ventilation  était  satisfaisante,  que  toutefois  aux 
troisièmes  les  émanations  de  la  donnaient  une  odeur 
sendble;  qu'aux  quatrièmes,  malgré  Taffluence  des  spec^ 
tatcurs,  il  ny  avait  pas  d'odeur  méphitique  appréciable^ 
tandis  qu'a  van  t  les  travaux  celle  parité  de  la  salU  élail  pour 
ainsi  dire  inhabitable, 

La  commission  a  demandé  : 

1*  Que  des  tambours  fussent  installés  aux  portes  exté- 
rieures du  vestibule  et  que  le  pourtour  des  fenêtres  fût  garni 

de  bourrelets; 

2*^  Que  le  magasin  des  décors  fût  chauilé  d'une  manière 
spéciale  (*)  ; 

3*  Que  des  orifices  fussent  établis  pour  ventiler  les  troi- 
sièmes en  les  mettant  en  communication  avec  les  quatrièmes, 
où  le  renouvellement  de  l'air  ne  laisse  rien  à  désirer 

La  commission  s'est  réservé,  eu  outi-e,  de  continuel*  ses 
expériences  et^de  réclamer  au  besoin  les  modifications  qui 
lui  sembleraient  nécessaires  après  un  examen  plus  détaillé. 

Elle  a  consigné,  dans  le  présent  rapport  ,  le  résultat  de  ses 
observations  subséquentes,  observations  qui  ne  roni  amenée 
à  aucune  proposition  nouvelle.  Les  améliorations  indiquées 
ci-dessus  sont  d'ailleurs  en  dehors  du  marché  de  M*  fioyer. 

Le  chauffiige  s'opère  au  moyen  de  trois  calorifères  à  air 
chaud,  R,  R'etr(PL  i53,  fig.  5i]  disposés,  les  deux  pre- 


(*)  On  vient  d'établir,  dans  ce  but,  une  prise  sur  le  petit  calori- 
fère (décembre  1866). 

(♦♦)  11  sera  facile  de  réaliser  cette  amélioration  ;  mais  on  ne 
pourra  le  faire  que  lors  d'une  interruption  ud  peu  prolongée  des 
représentations. 
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miera  dans  les  caves  et  à  peu  près  symétriquement  de 
cbaqae  côté  de  la  rampe;  le  troisième  près  de  la  condér- 

gerie,  àr  l'entrée  du  couloir  qui  établit  la  communication 
entre  les  deux  côtés  de  la  scène»  derrière  les  coulisses. 
Ge  dernier  calorifère  est  nn  petit  appareil  qui  remplit  le 
bttt  spécial  de  chaufferie  couloir  où  l'air  chaud  se  précipite 
par  une  très-large  bouche  pratiquée  au-dessus  de  la  porte. 

On  est  parti  de  ce  principe  :  que  pour  chauffer  et  ventiler 
en  même  temps  une  salle  de  spectacle,  il  suûisait  de  chauffer 
le  vestibule»  la  scène  et  les  couloirs  par  lesquels  Fair 
trouve  accès»  et  de  donner  issue,  par  le  pourtour  de  la 
partie  supérieure  de  la  salle,  à  l'air  vidé,  aux  émanations 
et  aux  gaz  qui  se  produisent  dans  une  enceinte  éclairée  et 
remplie  de  spectateurs.  Dans  l'intérieur  même  de  la  salle 
il  n'y  a  pas  de  bouches  de  chaleur  ;  cinq  petits  orifices, 
d'importance  très-secondaire,  ont  été  seulement  ménagés 
dans  le  plancher  de  l'orchestre. 

La  disposition  des  conduits  des  calorifères  R,  R',  est  re- 
présentée sur  le  plan  {fig.  5 1 ,  Pl.  1 55)  annexé  au  présent 
rapport. 

Chaque  calorifère  se  compose  d'une  doche  en  fonte,  à 
l'intérieur  de  laqudle  se  trouve  la  grille  du  foyer,  et  qui  est 
surmontée  de  deux  couronnes  creuses  disposées  l'une  au- 
dessus  de  l'autre  et  reliées  par  une  série  de  tubes  à  section 
circulaire  aplatie. 

Les  gaz  de  la  combustion  et  la  fumée,  qui  s'échappent 
par  la  partie  supérieure  de  la  doche,  sont  forcés  de  passer 
de  la  couronne  inférieure  à  la  couronne  supérieure  par  les 
tubes,  qui  les  soumettent  à  un  brassage  énergique,  déter- 
minent la  combustion  complète  et  brûlent  la  fumée.  Les 
deux  couronnes  sont  doisonnées  de  trois  en  trois  tubes, 
de  manière  que  l'écoulement  des  gaz  se  distribue  entre  les 
tubes  suivant  une  proportion  régulière.  Lés  produits  gazeux 
de  la  combustion  passent  de  la  deuxième  com'onne  dans  la 
cheminée. 
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L'appareil  formé  par  la  cloche  et  les  deux  coui'onnes  en 
ioQte  est  enveloppé  d'une  maçonnerie  à  environ  o'^^o  de 
distance.  Il  y  a  ainsi  autour  de  l'appareil  une  gatne  où  l'ûr, 
admis  par  des  ouvertures  spédales,  vient  se  chauffer  en  lé- 
chant les  parois  de  la  foûte  et  de  là  se  rend  dans  les  con- 
duits du  calorifère. 

Chacun  des  calorifères  envoie  l'air  chaud  dans  deux 
conduits  principauxt  AA',  Diy  pour  le  premier,  BB'  et  MM' 
pour  le  second.  Les  conduits  en  maçonnerie  DIV  et  MM' 
chauffent  la  scène  et  ses  dépendances  ;  les  conduits  AA'  BB' 
s'embranchent  sur  le  même  conduit  E"E'  EEE  qui  fait  le 
tour  de  la  salle  au-dessous  du  couloir  du  rez-de-chaussée. 
Une  communication  secondaire  est  établie  entre  les  deux 
calorifères  par  le  petit  tuyau  A'ce'  c^'cB'. 

Les  prises  d'air  du  calorifère  sur  la  rue  Ciomeille  sont  au 
nombre  de  deux;  leur  section  cumulcc  est  de  2'"''. 53.  La 
.  section,  côté  Molière,  est  encore  plus  considérable. 

Les  ouvertures  ménagées  dans  les  enveloppes  en  maçon- 
nerie de  chaque  calorifère  sont  au  nombre  de  cinq,  repré- 
sentant une  sur&ce  de  plus  de  i  mètre  quarré.  Elles  sont 
garnies  de  fermetures  amovibles. 

Le  conduit  DD'  du  calorifère  R  se  divise  en  trois  embran- 
'  cheiuents  qui  amènent  l'air  chaud  aux  bouches  2,  2,  l  de 
la  scène  et  à  la  bouche  dans  le  foyer  des  choeurs.  Trois 
tuyaux  verticaux  communiquent  directement  avec  le  calo- 
rifère par  un  embranchement  spécial  qui  passe  aunlessus 
de  celui  qui  amène  l'air  chaud  à  la  scène  :  deux  d'entre  eux 
s'ouvrent  au  premier  et  au  deuxième  étages  à  l'entrée 
des  couloirs  des  loges  d'artistes  par  les  bouches  g'  et  y"; 
le  troisième  par  la  bouche  g["  chauife  l'appartement  de 
rinspecteur  du  théâtre. 

Les  clefs  et  registres  sont  disposés  de  façon  qu'on  puisse 
chauffer  séparément  la  scène,  la  salle  ou  les  loges  d'artistes. 

Tous  les  conduits  d'air  chaud  sont  en  rauipe,  des  appa- 
ru aux  orifices. 
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•  Le  conduit  MM' a  i'".25  sur  o".8o,  c'est-à-dire  i  mètre 
qaarré  de  section;  sur  ce  tronc  s'embranchait:  i*  trois 
conduits  en  fonte  de  o".3o  de  diamètre  pour  chaufier  les 
loges  d'actrices  ;  «•  un  peu  plus  loin  (section  rédinte  h  o".  4o 
sur  o'".Go)  divers  branchements  pour  les  loges  et  les  foyers 
de  choristes,  bouches  de  o".23  sur  o'^.ia. 

La  conduite  vers  le  péristyle  a  i"^.so  de  section  au  dé- 
part de  chaque  caloriféâre,  ét  diminue  graduellement  jus- 
qu'aux extrémités  du  couloir,  où  elle  n'a  plus  que  0^.80 
sur  o".8o. 

Cette  section  est  conservée  pour  le  tronc  commun  sous 
Fescalier  des  premières,  et  se  réduit  à  o".45  sur  o'".46 
pour  chacun  des  branchements  qui  aboutissent  aux  bouches 
du  péristyle.  Le  tronc  commun  alimente  encore  les  deux 
bouches  de  o^.âo  sur  ©"".«io  de  rescalicr  des  premières. 
De  petits  branchements  de  C'.'^.S  sur  o™.2  5  conduisent 
Tair  chaud  aux  deux  bouches  placées  près  des  portes  entre 
le  périst^eet  le  parterre;  au  premier  étage,  à  la  bouche 
de  l'antichambre  du  mahre;  à  la  bouche  du  salon  du  maire; 
à  deux  bouches  dans  le  couloir,  etc.  ;  au  deuxième  étage, 
à  une  bouche  de  chaque  côté  dans  le  couloir  (o'".23  sur 
0'".  i5);  au  troisième  étage,  à  une  bouche  de  chaque  côté  de 
la  porte  d'entrée  du  couloir;  au  quatrième  étage,  à  une  de 
chaque  cété  de  la  porte  d'entrée  du  couloir.  Ces  dernières 
ont  été  reconnues  inutiles  et  condamnées. 

La  snrfVice  (ic  cliauffe  de  chaque  grand  appareil  est  de 
45  mètres  quai  rés,  ce  qui  donne  90  mètres  quarrés  pour 
les  deux  ;  celle  du  petit  calorifère  est  de  1 8  mètres  quarrés* 
Total  général  108  mètres  quarrés,  soit  11 5  mètres  quarrés 
pour  tenir  compte  des  tuyaux  de  fumée. 

Los  résultats  obtenus  prouvent  qu'avec  ces  sortes  d'ap- 
pareils il  suffit  de  1  /'2  mètre  quarré  de  surface  de  chauffe 
pour  1 00  mètres  cubes  d'Mr  à  chauffer,  car  cela  donne 
ii5  X  9  X  100  ou  sSooo mètres  cubes,  c'est-à-dure  un 
volume  sensiblement  égal  au  volume  total  du  péristyle,  de 
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la  salle,  de  la  scène  et  des  couloirs.  La  surface  des  grilles 
est  de  5o  décimètres  quarrés  pour  chacun  îles  grands  calo- 
lifèies  et  de  25  décimètres  quarrés  pour  le  petit.  La  surface 
totale  est  donc  de  isâ  décimètres  quarrés,  et  doit  être  lar- 
gem^  suffisante,  puisque  d'ordinaire  on  compte  i  déci- 
mètre quarré  de  surface  de  grille  par  mètre  quarrô  de  sur- 
iace  de  chauffe. 

La  moyenne  des  consommations,  pour  quatre  heures  de 
chauffage,  a  été  de  190  kiiog.  au  grand  calorifère,  côté 
Molière,  de  iSo  kilog.  au  grand  calorifère  du  côté  Corneille, 
et  de  60  kilog.  au  petit  calorifère  de  la  Conciergerie  :  to- 
tal 45o  kilog.  C'est  une  consouunation  très-modérée.  Au 
Théâtre-Lyrique,  qui  peut  recevoir  un  nombre  de  specta- 
teurs supérieur  de  5o  p*  100  seulement,  la  consommation 
moyenne  par  jour  d'hiver  est  de  1  5oo  kilogrammes. 

Les  expériences  ayant  montré  que  la  température  se  main- 
tient à  20  degrés  dans  la  salle  pendant  la  représentation, 
lorsqu'elle  est  inférieure  à  20  degrés  au  dehors,  le  but  qu'on 
se  proposait  parait  atteint  d'une  manière  satisfaisante* 

Autrefois  la  chaleur  était  insupportable  aux  étages  sa* 
périeurs. 

Le  système  de  ventilation  est  de  la  plus  grande  simpli- 
tâté;  il  consiste  à  faire  évacuer  les  gaz  et  les  vapeurs  de  la 
salle  par  une  large  cheminée  d'appel,  placée  au-dessus  du 
lustre,  dont  on  utilise  ainsi  la  chaleur  pour  le  tirage.  Mais, 
aûn  d'éviter  que  la  colonne  d'air  ne  s'élève  directement 

I  suivant  Taxe  de  la 

salle,  pour  évaser 

Plancher  do  grenier  1  i         l  i  la  COlOUDe  mOU- 


tante  et  lui  faire 

Plafond  inteimédiaiM  lécher  leS  paroîs. 


î                    I*  81  ouvertures  ont 

Plafond  de  toaBeO        ^^_o  pratiquées  en 

arrière  et  au-dessus  des  quatrièmes,  au  pourtour  du  pla- 
fond de  la  galerie.  Un  ùaax  plafond  PP  a  été  établi  au- 
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desatus  du  lustre,  à  demi-intervalle  entre  le  plancher  dû 
grenier  et  le  plafond  de  ia  salle,  de  sorte  qne  l'air  appelé 
par  la  chaleur  du  lustre  est  forcé  de  passer  par  les  19  ou- 
vertures 0,  d'une  section  totale  de  4'"- 80,  réparties  sur 
tout  le  pourtour  de  la  cheminée,  et  de  rentrer  par  les  19 
ouvertures  Û'»  d'une  section  totale  de  io"'*i.86,  en  se  mé- 
langeant avec  les  gaz  évacués  par  les  81  ouvertures. 

La  section  libre  laissée  au-dessus  du  lustre  poqr  le  pas- 
sage de  l'air,  parla  fermeture  en  bois  dor^  évidée,  n'est  que 
d*un  mètre  quarré. 

La  section  des  orifices  derrière  les  quatrièmes  est  de 
]  7'"<i.6o.  C'est  parce  que  cette  surface  est  considérable  que 
la  vitesse  n'est  pas  gênante  pour  les  spectateurs. 

La  section  de  la  grande  cheminée,  au  niveau  du  plan- 
cher du  grenier,  est  de  io""î.55.  A  ce  niveau,  la  vitesse 
constatée  avec  Tanémomètre,  dans  une  série  d'expériences 
laites  par  MM.  Labresson  et  Lorieux,  a  été  en  moyenne  de 
o"',70  par  seconde.  La  température  correspondante  était 
de  18  degrés,  avec  une  salle  à  nioitié  pleine,  les  calori- 
fères étant  allumés. 

Le  dimanche  «^7  mai,  les  calorifères  n'étant  pas  allumés, 
dans  une  salle  remplie  de  spectateurs,  avec  une  tempé- 
rature de  12  degrés  au  dehors  et  de  19  à  21  degrés  au  de- 
dans, la  vitesse  était  de  i^'.do. 

La  formule  de  Fanémomètre  (qui  avait  été  emprunté  au 
Lycée  impérial)  est  V  =  o. 3i  685  +  0. 1 1 8 532  x  «,  n  étant 
le  noml3re  de  tours  relevé  au  moyen  d'un  compteur. 

Le  nombre  de  mètres  cubes  débité  par  heures  la  vitesse 
étant  de  o'".7o,  est,  dans  le  premier  cas,  avec  65o  specta- 
teurs : 

o".7o  X  36oo  X  1 0.65  =  s6  586  mètres  cubes. 

Dans  le  second  cas,  le  nombre- de  mètres  cubes  a  été,. 

avec  1 5oo  spectateurs,  de 

1 .50  X  3  600  X  10.55  =  56  970  mètres  cubes, 
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c'est-àr-dire  4i  mètres  cubes  par  personne  dans  le  premier 
cas  et  44  mètres  cubes  dans  le  second. 

D'après  les  observations  de  M.  Thenard  (4*  volume, 
page  565),  l'homme  produit  1 19.1 5  calories  par  heure, 
et  par  le  seul  effet  de  sa  respiration  élève  d'un  degré  par 
heure  un  -yoliime  d*air  égel  à  387  mètres  cubes.  Pour  que 
la  température  reste  stationnaire  dans  une  enceinte  rem- 
plie de  spectateurs  qui,  comme  une  salle  de  théâtre,  est 
enveloppée  de  corridors  et  sensiblement  préservée  du  re- 
froidissement par  rayonnement  des  parois,  il  faut  que  l'on 
ait  r  IN  X  587  mètres  cubes  =s  x  (T — t) ,  N  étant  le  nombre 
de  spectateurs,  T  la  température  de  la  salle,  f  la  tempé- 
rature de  l'air  entrant,  et  x  le  nombre  de  mètres  cubes 
introduits  dans  une  heure.  D'où 

 5S7XN 

La  température  dans  la  salie  étant  de  20  degrés  et  la 

température  de  l'air  entrant  de  ta  degrés,  le  volume  d'air 

à  introduire  pour  que  la  température  reste  stationnaire  est 
38?  • 

de       =  48  mètres  cubes  par  spectateur. 

Les  «volumes  observés  diflfèrent  peu  de  ce  résultat.  Les 
indications  de  Thénard  se  trouvent  donc  confirmées  par  ce 
qui  se  passe  dans  le  théâtre  de  Nantes. 

La  ventilation  de  ce  théâtre  est  obtenue  psgr  un  procédé 
infiniment  moms  coûteux  que  lé  système  employé  dans  les 
nouvelles  salles  de  Paris,  et  le  résultat  parait  meilleur,  le 
volume  d'air  évacué  étant  plus  grand. 

£n  résumé,  la  commission,  à  l'unanimité,  est  d'avis  qu'il 
y  a  lieu  de  recevoir  les  calorifères  et  le  système  de  ventila- 
tion. Elle  estime  que  celui-ci  réalise  un  progrès  réel,  au 
double  point  de  vue  de  l'économie  et  de  la  salubrité. 

Le  rapporteur,  LORIEUX. 

Les  membres  de  la  commission  : 
Brissorhsao  ainé,  A.  B03I£RRS,  Labrksson. 
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Ainsi  que  cela  résulte  de  Texposé  de  la  commission,  le 
problème  n'a  pas  été  complètement  résolu,  puisque  l'air 
ne  se  renouvelle  pas  également  bien  dans  toutes  les  parties 
de  la  salle,  et  que  d'ailleurs  le  grand  nombre  des  calorifères 
constitne  une  complication  (*)• 

11  nous  a  paru,  cependant,  qu'il  serait  ntile  de  porter 
notre  tentative  à  la  connaissance  des  constructeurs,  pai'ce 
qu'on  manquait  d'un  procédé  simple  pour  opérer,  même 
imparfaitement,  la  ventilation  des  salles  de  théâtre.  La  che- 
minée centrale  employée  sans  orifices  an  poortonr  de  la 
salle,  comme  on  le  faisait  autrefois,  ne  produisait  que  des 
effets  insignifiants. 

Les  grandes  installations,  dans  le  genre  de  celles  du 
théâtre  Lyrique  et  du  Chàtelet,  ne  sont  pas  à  la  portée  de 
tout  le  monde;  car  Tune  a  coûté  s  16000  fir.  et  l'autre 
452  000  fir.  Ces  sommes  comprennent  110  000  fr.  pour  ap- 
pareils et  le  reste  pour  démolitions  et  reconstructions,  le 
système  suivi  n'ayant  été  arrêté  que  peu  de  temps  avant 
Taclièvement  des  édifices. 

La  dépense  au  théâtre  de  Nantes  n'a  été  que  de  s4  000  fr. 
et  cette  somme  doit  être  mise  en  r^ard  des  dépenses  to- 
tales ci-dessus  (et  non  du  chiffre  réduit  de  1 10  000  fismcs), 
car  nous  opérions  sur  un  bâtiment  achevé,  et  une  partie 
notable  de  la  dépense  correspond  à  des  frangements  et 
autres  faux  frais,  qu'on  éviterait  en  appliquant  le  système 
pendant  la  construction  primitive. 

Il  est  très-focile  de  chauffer  de  grands  vaisseaux  avec  une 
dépense  minime  de  combustible  ;  il  suffit  de  ne  pas  avoir 
d'orifices  sérieux  de  sortie.  Mais  que  devient  la  salubrité 
s'il  s'agit  d'une  enceinte  remplie  de  spectateurs?  Il  faut 
qu'une  grande  masse  de  gaz  et  de  vapeurs  s'écoule  à  l'ex- 
térieur, et  pour  cela  disposer  de  moyens  correspondants 

«  (*)  Nous  avons  réussi  à  chauffer  le  magasin  au  moyen  d*an  em- 
branchement sur  le  calorifère  R.  L'inconvénient  d^avoir  un  qua- 
trième appareil  sera  donc  évité.      (Note  de  novemttre  1S66.} 
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d'entrée  et  de  sortie,  les  uns  ne  pouvant  produire  d'effets 
convenables  sans  les  antres.  Nous  recommandons  de  prendre 
les  mesures  nécessaires  (cela  est  toujours  facile)  pour  que 
l'air  affluent  soit  saturé  de  vapeur  d'eau  au  moment  de 
aoD  outrée  dans  les  couloirs  et  sur  la  sctoe,  afin  que  le  mé- 
lange qui  se  fût  dans  ces  espaces  soit  lui-même  en  partie 
saturé.  L'air  n'étant  pas,  à  son  entrée  dans  la  salle,  à  une 
température  aussi  élevée  qu'à  la  sortie,  se  chargera  d'un 
supplément  de  vapeur  emprunté  aux  spectateurs  ;  mais  ce 
supplément  ne  correspondra,  si  la  ventilation  fonctionne 
Uen,  qu'à  la  différence  des  saturations  pour  deux  tempéra- 
tures assez  voisines;  il  ne  sera  guère  que  l'équivalent  de 
la  transpiration  pulmonaiie  et  de  l'exhalation  externe  nor- 
males (*). 

En  résumé,  Texposé  de  nos  travaux  pourra  faciliter  Tas- 
sainissement  économique  des  édifices  déjà  construits  ;  mais 
on  fera  bien  de  recourir  aux  publicatiops  relatives  aux 

théâtres  Lyrique  et  duChâtelet,  lorsqu*on  pourra  distribuer 
à  volonté  les  entrées  et  les  sorties  de  l'air,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  constructions  neuves.  Notre  tentative  pourra 
cependant  être  de  quelque  utilité,  même  pour  les  bâti- 
ments à  «construire,  parce  qu'on  est  parfois  très-limité, 
quant  aux  ressources  applicables  aux  parties  accessoires 
des  édifices  (**). 


(*)  L'imperfection  dii  système  de  ventilation  adopté  réside  sur- 
tout dans  la  manière  dont  l'air  neuf  pénètre  dans  la  salle.  Si  cet 
air  était  sec,  il  produirait  une  impression  de  froid  pénible,  et  la 
SMité  des  spectateurs  pourrait  être  compromise.  Kous  entretenons 
vne  couche  d*eau  sur  le  sol,  dans  Tespace  limité  par  la  tour  en 
maçonnerie,  sous  Ton  des  grands  calorifères.  Dans  Pantre,  Tair 
chaud  traverse  une  pluie  fine  au  moment  où,  sortant  de  l^appareil, 
il  entre  dans  les  tuyaux  de  distribution.  Avant  de  pénétrer  dans  la 
salle  Tair  saturé  de  vapeur  d'eau  se  mélange  avec  l'air  fourni  par 
les  joints  des  nombreuses  baies  du  monument,  et  par  les  fréquentes 
ouvertures  dos  portes  extérieures  résultant  surtout  des  entrées  et 
Boriies  du  public. 

{**)  Une  personne  très>compétente  a  pensé,  après  une  première 
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En  réunissant  les  dépenses  faites  en  régie  au  montant  des 
travaux  exécutés  par  M.  Boyer,  à  qui  l'on  doit  une  grande 
partie  des  dispositioDS  appliquées,  on  trouve 

fr. 

Appareils  de  chauffage   7  000 

Terrassements,  frangements ,  déblais  dans  le  ro- 
cher pour  approfondissement  des  caves,  boites, 

conduites,  etc  •   lU  000 

Dispositions  spéciales  pour  la  ventilation.  ....    3  000 

TotaL  sAooo 

HniM,  3o  juiUet  1866. 


lecture,  que  notre  syitème  ne  diffère  pas  beaucoup  de  ce  qu*on  fai- 
sait dans  les  anciennes  salles,  prétendant  que  Tair  de  la  scène  s'é- 

coule  par  le  trou  du  lustre.  On  a  reconnu  d'ailleurs  que  les  calori- 
fères sont  bien  établis,  les  conduites  bien  disposées  et  d'une  section 
suffisante. —  Notre  bienveillant  contradicteur  a  commis  une  erreur 
qu'il  reconnaîtra  certainement,  s'il  veut  bien  nous  relire,  en  attri- 
buant à  la  sortie  d'air  par  le  trou  du  lustre  une  importance  qu'elle 
n*a  pas,  puisque  la  plus  grande  partie  des  orifices  de  sortie  se 
tnmve  placée  derrière  les  spectateurs  des  quatrièmes.  —  Nous  ne 
faisons  dTallleurs  que  répéter  ce  que  tout  le  monde  sait  en  recon- 
naissant que  M.  le  général  Morin  et  M.  Tarchltecte  Davioud  ontfidt 
faire  de  grands  progrès  à  l'art  de  ventiler  les  théâtres.  Mais  nous 
ne  disposions  pas  de  ressources  suffisantes  pour  imiter  les  dispo- 
sitions prises  aux  théâtres  Lyrique  et  du  Châtelet.  Peut-être  faut-il 
s'en  féliciter,  puisque  nous  avons  prouvé  qu'on  peut  rendre  une 
salle  de  spectacle  aussi  salubre  qu'autrefois  elle  l'était  peu'(aux 
étages  supérieurs,  du  moins)  avec  une  dépense  relativement  mi* 
nirae* 
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N°  144 

NOTE 

Sur  les  dépenses  du  trésor  royal  pour  les  ponts  et  chaïusieSf 
depuis  (institution  de  la  ehar§e  de  grand  toyer  de  France 
en  la  personne  de  Sully  jusqu'à  tavinement  de  Colbert  au 

contrôle  général  des  finances* 

Par  Ë.  J.  M.  YIGNOM,  iDgéoieur  en  chef  des  pools  et  chaussées. 


La  présente  note  a  pour  objet  de  combler  sommairement  une 
lacuDe  que  Tignorancc  de  certains  documents  m'avait  obligé  de 
laisser  sabsister  dans  le  livre  r*  des  ÉtiMles  historiques  sur  Cad- 
ndnistraiion  des  voies  pubtiqws  en  France  aux  17*  et  iS*siéeleSf 
que  J'ai  publiées  en  186s.  Je  me  propose  d*aJoater  à  cet  ouvrage 
on  4*  ▼olume,  qui  sera  consacré  à  l'histoire  de  Tadministration  des 
volés  publiques  des  quatre  grands  pays  d^états,  la  Bourgogne,  la 
Bretagne,  le  Languedoc  et  la  Provence,  et  d'introduire  dans  ce  vo- 
lume un  appendice  destiné  à  rectifier  ou  à  compléter  les  notions 
que  j'ai  déjà  données  sur  l'histoire  des  origines  du  service  des 
ponts  et  chaussées.  Mais  je  ne  puis  prévoir  l'époque  de  cette  nou- 
velle publication,  dont  je  n'ai  pas  encore  pu  réunir  tous  les  élé- 
ments. Dans  la  crainte  d*un  assez  long  retard,  j'ai  voulu  du  moins 
porter  dès  à  présent,  d*une  manière  succincte,  la  rectification  im- 
portante dont  il  s*aglt  ici  à  la  connaissance  de  ceax  de  BOI.  les  in- 
gteieurs  qui  ont  lu  mon  ouvrage.  Tsâ  pensé  que  la  voie  40s  Annates 
était  la  plus  naturelle  pour  la  leur  faire  parvenir.  Tel  est  le  motif 
qui  m*a  fait  solliciter  l'insertion  de  cette  note. 

Au  §  20  du  livre  1"  des  Éludes  historiques  ci-dessus  rap- 
pelées, tome  I",  page  1 3i ,  je  n'avais  donné  que  des  notions 
trèa-incomplètes,  d'après  Forbonnais,  sur  les  dépenses  re- 
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latives  aux  ponts  et  chaussées  dans  la  première  moitié  du 
XTii*  siècle,  c'est-à-dire  depuis  Sully  jusqu'à  Colbert.  Peu 

de  temps  après  la  publication  de  ces  études,  M.  l'ingénieur 
en  chef  Mcolas  voulut  bien  me  communiquer  un  ouvrage 
rare,  dont  il  avait  eu  la  bonne  fortune  de  découvrir  et  de 
se  procurer  un  exemplaire*  Cet  ouvrage,  connu  des  énidits 
sous  le  nom  de  Comptes  de  Mallet,  est  intitulé  :  u  Comptes 
u  rendus  de  raclministration  des  finances  du  royaume  de 
tt  France  sous  Henri  IV,  Louis  XIll  et  Louis  XIV.  n  L* auteur, 
premier  commis  des  finances  sous  le  contrôleur  général 
Desmarets,  de  1708  à  171Ô,  Fa  composé  sur  les  documents 
officiels  que  sa  position  administrative  lui  a  permis  de 
compulser  et  de  réunir. 

Si,  comme  on  n'en  peut  douter,  l'intention  d'Henri  IV  et 
de  Sully,  en  créant  la  charge  de  grand  voyer  de  France, 
était  de  faire  intervenir  efficacement  le  pouvoir  central 
dans  les  travaux  publics  concernant  les  voies  de  communi- 
cation des  diverses  provinces  du  royaume,  les  dépenses  y 
relatives  devaient  figurer  pour  un  cliiffre  quelconque  dans 
les  états  des  iinances  royales  à  partir  de  cette  institution, 
et,  par  conséquent,  dans  les  comptes  recueillis  et  publiés 
par  Mallet  Cette  prévision  naturelle  s'est  trouvée  com- 
plètement réalisée.  Mallet  donne,  en  trois  périodes,  les 
états  des  dépenses  annuelles  ordinaires  de  la  couronne  ou 
de  l'État,  de  1600  à  1661;  et  tous  comprennent  un  aiticie 
sous  le  titre  de  PonU  et  ehauuées.  J'ai  donc  pu  établir  sur 
ces  documents  le  tableau  ci-après,  qui,  dans  mes  Êtudee 
hisloriquest  aurait  dû  précéder  le  tableau  A  du  ^  20  du 
livre  1". 
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1  DtPKRSU 

•triHOis 

âlIltES. 

{         des  ponts  et  rban^sée*. 

ANNÉES. 

des  ponts  et  chanstée«i. 

Ufnt  toanwit. 

MdBMitortoilte 

Llmt  lowMli. 

SMntto  aotoMlo. 

IClMtèMII 

tri  l¥. 

1600 
1601 

1602 
1603 
1604 
160$ 

600O 
S76S 

15  570 
4  000 
46  600 
59»  469 

franc*. 

17  520 
16884 

45  464 

Il  680 
136072 
1  738  769 

1606 
1607 

1608 
16U9 
1610 

740800 
842237 
1224153 
1149150 
991568 

frano 

2163136 
2459803 
8  574527 
3355518 
2895804 

De  liU  à  1M3.  —  Loa 

19  XUL 

1611 
161» 
lOlS 

1614 

1615 
1616 
1617 
161S 
1619 
1620 
1621 
1622 
1623 
1624 
16SS 
1626 

743045 
750  545 
813145 
796 746 
841099 
13886 
29700 
222085 
198  37Ï 
1S395I 
86-^48 
120  300 
29087 
39900 
9100 
18900 

2lf)9ti9l 
2 191  5yi 
2374  383 
2326498 
2270967 
37  492 
80190 
599  629 
522118 
415669 
232  870 
324  810 
78  535 
107730 
24  570 
85100 

1627 

1628 

1 629  • 

1630 

1631 

1632 

1633 

1634 

1635 

1636 

1(337 

1638 

ib3y 

1640 

1641 

1642 

83494 
58992 
44  500 

881048 
33000 
51592 
38  544 

154  703 
83  737 
48145 
726S9 
76942 
38634 
79600 

141088 

16S9S4 

225  434 
159278 
120150 
983091 

59  340 
133107 

99444 
386  758 
209342 
107862 
145378 
153  884 

77  268 
159200 
288866 
127  86S 

< 

Be  mS  A  IMl.  —  hWÊÈ 

6  OT,  JSKii'A  Golkert. 

1649 

1644 

à 

1646 
I64Ï 
1641 

I64y 

1650 
1651 
1652 

45  600 

90  602 
37  643 
(a)  1  023600 
34506 
84850 
6400 
1300 
11400 
• 

91200 

181 204 

;:.  .'86 

2  047  200 
69012 
69700 
12  800 
2  600 
22800 
> 

1658 

1654 
1655 
1656 
1657 
1658 
1659 
1660 
1661 

240T5'     ]  48150 

Les  états  des  annéet  1652, 
1654,  16SS  61  1656  DO  com- 
prennent point  de  déponses 

pour  les  ponts  cl  chaussées. 
Pour  les  cinij  dernières  an- 
nées, il  ii  o\i>U'  point  d'é- 
tats, u  les  coinpies  de  ces 
années,  dit  tfallet,  n'ayant 
point  été  rendus. 

(■]  Chiffre  dont  U  dl^roporiion  Afeo  e«ax  des  laoiet  f oUioM  parait  iueiplicable, 
point  qa*  Je  oral»  iovob  lo  rt|tr6tr  ooam  lo  létoltat  d*n«  «mor  aolérloU*. 

Mais,  dira-t-on,  ce  tableau  est-il  coinparal)le  au  ta- 
bleau A  des  Études  historiques?  Donne-t-il  des  chiffres 
ayant  la  môme  origine  et  le  même  objet?  Oui»  et  en  voici 
la  preuve. 

D'abord  les  états  dont  il  est  déduit  représentent,  sui- 
vait Mallet,  les  dépenses  exclusivemeut  faites  sur  les  fonds 
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entrés  aa  trésor  royal.  Or  c'est  du  même  trésor,  comme 
je  l'ai  dit  en  son  lieu,  qu'étaient  tirés  les  fonds  dont  le  ta- 
bleau A  donnait  les  chiffres. 

En  second  lieu»  Forbonnais  a  donné,  ainsi  que  Mallet,' 
les  états  des  dépenses  du  trésor  royal  pour  les  années  qui 
suivent  i66i.  Or,  pour  ces  années,  la  concordance  est  ab- 
solue (à  deux  exceptions  près,  en  1670  et  en  1682)  entre 
les  chiffres  donnés  par  Mallet,  les  chiffres  donnés  par  For- 
bonnais, et  ceux  que  présente  le  tableau  A  d'après  l'état 
par  abrégé  du  contrôleur  général  Pontchartrain* 

Il  n'y  a  donc  absolument  aucun  doute  :  les  chiffres  du 
tableau  ci-dessus  sont  bien  ceux  des  fonds  tirés  du  trésor 
royal  pour  les  ponts  et  chaussées  de  1600  à  1661,  comme 
ceux  du  tableau  A  pour  les  années  postérieures.  Nous  avons 
auisi  la  série  complète  des  dépenses  annuelles  faites  par  le 
trésor  royal  pour  les  ponts  et  chaussées  pendant  tout  le 
zvir  nëde,  et  nous  devons  reconnaître  à  Henri  lY  et  à 
Sully  le  mérite  d'avoir  institué  ce  nouvel  emploi  d'une 
partie,  si  faible  fùt-elle  en  certaines  années,  des  fonds  cen- 
tralisés au  siège  du  gouvernement. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  sommes  ainsi  tirées 
du  trésor  royal  n'étaient  pas  les  seules  qui  fussent  em- 
ployées aux  travaux  des  ponts  et  chaussées.  On  a  pu  voir, 
tableau  W  des  Éludes  histori(jues,  que  de  1680  h  1700  elles 
n'ont  pas  atteint  en  moyenne  la  moitié  du  chiffre  total  des 
dépenses  de  ce  genre.  Quelques  arrêts  du  conseil  retrouvés, 
qui  créaient  des  impositions  spéciales  et  locales  pour  des 
ouvrages  déterminés,  prouvent  qu'il  en  était  de  même  ah- 
térieurement,  du  moins  quand  les  produits  de  ces  imposi- 
tions spéciales  n'étaient  pas  détournés.  D'ailleurs  les  crédits 
qui  furent  affectés  aux  ponts  et  chaussées  sur  le  trésor 
royal  depuis  1600  n'étaient  qu'un  supplément  destiné  à 
venir  en  aide  aux  provinces  pour  les  réparations  qui  les  in- 
téressaient directement,  et  pour  lesquelles  des  taxes  locales 
de  diverses  natures  leur  étaient  imposées  suivant  les  be- 
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mas.  Pins  on  remonte  à  Torigine  des  allocations  du  trésor 

royal  pour  cet  objet,  plus  on  reconnaît  que  les  taxes  locales 
durent  former  la  principale  ressource.  Et  il  en  fut  ainsi  à 
fortiori  toutes  les  fois  que  les  fonds  du  Trésor  étaient  ab- 
sorbés par  les  troubles  intérieurs,  les  guerres  étrangères  et 
antres  exigences  politiques.  Malbeureusement  les  documents 
manquent  pour  établir  entre  ces  deux  éléments  distincts  un 
terme  de  comparaison  approximative  quelconque. 

Il  est  impossible  de  n'être  pas  frappé,  à  l'inspection  du 
tableau,  des  variations  notables  que  présentent  les  chiûres 
de  dépenses  des  diverses  années.  Sans  doute,  les  princi- 
pales de  ces  variations  ont  de  certains  rapports  avec  les 
faits  les  plus  saillants  de  Tordre  politique.  Mais  le  méca- 
nisme financier  et  le  système  de  comptabilité  d'alors  sont 
si  peu  connus  dans  leurs  détails,  qu'on  risquerait  souvent 
de  se  tromper  si  l'on  poussait  trop  loin  la  recherche  de  ces 
rapports.  On  sait  d'ailleurs  que  la  séparation  rigoureuse 
des  exercices  annuels  n'existait  guère  alors,  ni  dans  le  re- 
couvrement des  impôts,  ni  dans  l'exécution  et  le  payement 
des  travaux,  ni  dans  la  reddition  des  comptes,  qui  était 
souvent  en  arrière  de  plusieurs  années.  Le  trouble  et  la 
confusion  en  cette  matière  ne  purent  qu'être  encore  aug- 
mentés par  les  dilapidations  nombreuses  justement  repro- 
chées aux  favoris,  aux  princes,  aux  factions,  aux  ministres 
même,  pendant  cette  période  calamiteuse  et  agitée  qui  sé- 
para la  mort  de  Henri  lY  de  la  majorité  de  Louis  XIY. 

Je  me  permettrai  donc  seulement  quelques  aperçus  gé» 
néraux. 

De  1600  à  i6o5,  l'institution  de  la  charge  de  grand 
voyer  est  toute  nouvelle  ;  ses  lieutenants  dans  les  provinces 
ne  sont  pas  établis;  la  hiérarchie  et  les  attributions  ne  sont 
pas  fixées  ;  rien  ne  fonctionne  encore  :  il  n'est  donc  pas 
èUnmant  que  les  allocations  sur  le  Trésor  royal  pour  tra- 
vaux publics  restent  à  peu  près  nulles.  Mais,  à  partir  du 
règlemeijL  du  i5  janvier  160 5,  le  nouveau  service  est  or- 
AmeUu  det  P,  et  Ch»  Méxoius*  —  tomi  un*  8 
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ganisé,  et  les  crédits  augmentent  rapidement.  Ils  se  sou- 
tiennent assez  après  l'assassinat  d'Iîenri  IV  et  la  retraite  de 
Sully,  même  jusquen  161 5,  par  suite,  sans  doute,  de  la 
première  impulsion  donnée  et  grâces  aux  réserves  amassées 
dans  l'épargne  royale.  Mais  les  désordres  de  radministration 
du  maréchal  d'Ancre  et  les  séditions  qui  aboutirent  à  sa  mort 
réduisent  presque  à  rion,  en  1616  et  1617,  le  fonds  des  tra- 
\aux  publics.  Il  se  relève  un  peu  à  l'avènement  du  duc  de 
Luynes,  pour  décroître  de  nouveau  par  la  recrudescence 
des  troubles  civils  et  religieux  jusqu'au  moment  où  le 
pouvoir  passe  aux  mains  de  Richelieu.  11  reste  stationnaîre 
à  un  chiffre  peu  élevé  pendant  tout  ce  ministère,  où  pres- 
que toutes  les  ressources  de  l'État  sont  consacrées  à  des 
guerres  étrangères  et  à  la  compression  des  révoltes  inté- 
rieures. Après  la  mort  de  Richelieu,  ce  fonds  fléchit  de 
nouveau  jusqu'à  se  réduire  entièrement  à  zéro,  au  milieu 
des  intrigues  de  la  Fronde  et  dans  la  misère  générale  qiû 
affligea  alors  le  royaume.  Quant  aux  cinq  dernières  années 
avant  Colbert,  le  désordre  était  devenu  tel,  que  Mallet  af- 
firme qu'il  n'y  fut  jamais  rendu  aucun  compte* 

Une  kis  en  possession  de  cette  série  d'allocations  affec- 
tées annuellement  sur  le  Trésor  royal  aux  ouvrages  des 
I)onts  et  chaussées  pendant  la  première  moitié  du  xvjr  siè- 
cle, je  devais  y  voir  le  résumé  et  l'indice  des  actes  ad- 
ministratifs et  financiers  qui  durent,  dans  cette  période, 
pourvoir  au  règlement  des  détails  de  préparation ,  d'exé- 
cution et  de  conservation  de  ces  ouvrages.  Il  était  in- 
téressant de  retrouver  ces  actes.  Les  recherches  que 
j'entrepris  dans  ce  but  aux  Archives  impériales  u'out  pas 
été  entièrement  infructueuses,  bien  qu'il  ne  s'y  trouve  plus 
que  de  rares  débris  d'un  nombre  considérable  de  docu- 
ments disparus  sur  cette  matière.  Je  me  bornerai  à  dter  ici 
le  plus  important,  uniffue  en  son  genre,  qui  concorde  avec 
le  cai*actère  puremeut  liaancier  de  cette  uote« 
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C'est  tt  l'État  général  des  deniers  destinés  pour  les  répa- 
«rations  des  ouvrages  publics,  ponts,  pavés,  chemins, 
«  chaussées  et  canaux  des  rivières  de  France,  pour  Tan- 

«  née  i6i4,  dont  le  maniement  se  fera  par  Louis  Ar- 
unauid(*),  conseiller  secrétaire  du  roi,  commis  par  Sa 
((  Majesté  à  la  recette  et  dépense  générale  des  dits  do- 
it niers...  »  ;  en  d'autres  termes,  le  budget  des  ponîs  et  ehaus- 
$èe$  pour  Vannée  1614. 

Cet  état  donne,  en  recette,  le  détail,  par  généralités,  des 
iiijpositioiis  spéciales  levées  pour  les  ponts  et  chaussées  en 
général  et  pour  tel  ou  tel  ouvrage  particulier  ;  et,  en  dé- 
pense, celui  des  crédits  affectés  auxdites  généralités  et  aux- 
dits  ouvrages.  Malgré  rintérêt  que  ce  détail  présente,  je 
dois  me  borner  à  donner  ci-après,  dans  un  tableau  unique, 
les  totaux  des  divers  articles.  Je  renvoie,  pour  le  texte  com- 
plet, à  la  publication  ultérieure  dont  j'ai  parlé. 


(*)  Trésorier  général  des  ponts  et  chaussées. 
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» 

30  000 

17385 

15 
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15 

17  500 
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» 
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» 
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m 
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m 
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19000 

» 

» 

6  000 

» 

20000 

» 

804516 

7 

384  SIS 

7 

Suivent  deux  autres  articles  de  dépenses  ainsi  conçus  : 

«  Autre  dépense  des  deniers  des  levées  libellées  pour  les  ponts 
«  et  chaussées,  qu'il  est  ordonné  audit  M*  Louis  Arnauld  de  mettre 
«  entre  les  mains  des  trésoriers  de  l'épargne,  nonobstant  qu  il  soit 
«  ordonné  par  Les  états  des  financer  de  S.  M.  que  lesdits  deniers  ne 
«  pourront  être  divertis,  ni  employés  uiLieurs  pour  quelque  cause 
«  et  occasion  que  ce  soit  :  » 

livr.  s. 
5Bk  6i5  7 

A  M*  Étienne  Puget,  trésorier  de  l'épargne.  60000  » 

A  M*  Boucher  de  Beaumarcliais,  trésorier  de  Tépargne.  100  000  » 

«  Autre  dépense  des  deniers  levés  pour  le  canal  de 
«  Loire  qu'il  est  aussi  ordonné  audit  M*  Louis  Arnauld, 
«  etc. 

A  M*  Boucher  de  Beaumarchais,  trésorier  de  l'épargne.  160  000  » 
Somme  totale  de  la  dépense,  pareille  à  la  recette. .  .  .  90A  5i5  7 
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«  Fait  et  arrêté  au  conseil  d'état  du  Roi  tenu  pour  les  finauces, 
«  à  Paris  le    juillet  161/u 

«  Signé  Maupsou.  » 

Terminons  par  de  courtes  remarques  sar  ce  document  : 

Suivant  l'état  détaillé  des  recettes,  chaque  généralité 
supportait  une  levée  nominalement  affectée  aux  ponts  et 
chaussées  de  la  généralité,  puis  diverses  levées  spéciales 
pour  des  ouvrages  déterminés,  qui  n'étaient  pas  toujours 
dans  la  généralité  même,  mais  qui  l'intéressdent  plus  ou 
moins  directement.  On  y  voit  figurer  aussi  quelques  droits 
d'entrée  ou  de  passage  imposés  à  certaines  villes. 

Dans  le  détail  de  l'état  de  dépense  comparé  à  celui  de 
l'état  de  recette,  on  voit  que  la  prétendue  spécialité  des 
levées  n'a  rien  de  réel  dans  l'application;  que  le  crédit 
de  dépense  afifecté  à  chaque  généralité  se  compose  de 
portions  détachées  des  recettes  des  diverses  levées,  et 
qu'il  est  très-différent  de  l'une  à  l'autre  et  sans  rap- 
port avec  les  levées  que  chacune  supporte,  mais  toujours 
inférieur  au  montant  de  ces  levées,  si  ce  n'est  pour  la  gé- 
néralité de  Bourges,  où  il  est  supérieur,  et  pour  les  géné- 
ralités de  Dijon  et  de  Grenoble,  qui  paraissent  traitées 
d'une  façon  distincte.  Après  les  articles  relatifs  aux  géné- 
ralités, e.st  un  article  de  dépense  pour  la  tour  de  Gor- 
douan  très-inférieur  an  montant  des  levées  libellées  pour 
cette  tour  dans  plusieurs  généralités,  et  un  autre  pour  le 
pont  d'Avignon  entièrement  imputé  sur  les  levées  desti- 
nées à  la  tour  de  Gordouan. 

Mais,  ce  qui  est  plus  grave,  le  total  de  ces  dépenses  est 
inférieur  au  total  de  la  recette  d'une  somme  de  Sso  ooo  li- 
vres, que  deux  articles  additionnels  font  verser  au  Trésor 
royal,  «nonobstant  qu'il  soit  ordonné  par  les  états  des 
«  finances  de  Sa  Majesté  que  lesdits  deniers  ne  pourront 
«  être  divertis  ni  employés  ailleurs,  pour  quelque  cause  et 
«  occasion  que  ce  soit.  »  Cette  clause,  violatrice  de  l'enga- 
gement ostensible  pris  vis-à-vis  du  public,  montre  bien 
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qu'on  avait  l'intention  d'employer  ces  fonds  divertis  à  des 
dépenses  de  toute  auti  e  nature. 

Ces.  détoumements  officiels  de  deniers  avaient  de  singu- 
lières et  fâcheuses  conséquences.  Non-seulement  ils  pro- 
voquaient de  justes  plaintes  de  la  part  des  provinces 
intéressées,  qui  voyaient  leurs  chemins  et  leurs  ponts 
laissés  dans  l'abandon  tandis  que  les  populations  payaient 
des  impositions  nominalement  destinées  à  leurs  répara^ 
tions»  mais  encore  des  actes  d'opposition  de  la  part  des 
trésoriers  de  France  et  du  grand  voyer  lui-même,  qui,  se 
fondant  sur  le  libellé  ci-dessus  rappelé  des  états  du  roi  et 
des  arrêts  d'imposition,  défendent  au  trésorier  des  ponts 
et  chaussées  de  se  dessaisir  des  fonds  pour  autre  objet  r{ue 
le  payement  des  ponts,  pavés  et  autres  ouvrages  publies. 
Alors  des  arrêts  du  conseil  sont  rendus  pour,  en  violation 
des  contrats  formulés  par  le  conseil  lui-même,  casser  les 
ordonnances  des  trésoriers  de  France  et  du  grand  voyer, 
'qui  en  revendiquent  l'exécution.  J'ai  relevé  plusieurs  de 
ces  arrêts,  et  je  donnerai  le  texte  de  l'un  d'eux. 

Mais,  ce  qui  est  plus  curieux  encore,  c'est  que  des  agents 
comptables  eux-mêmes,  ailleurs  d'audacieux  chevaliers 
d'industrie,  comme  on  le  vit  même  encore  sous  Golbert, 
profitent  de  ce  désordre  pour  pratiquer  des  divertissements 
de  fonds  à  leur  profit  £t  alors  le  conseil,  sur  les  remon- 
trances qui  lui  sont  adressées  des  provinces,  jaloux  de  pa- 
raître maintenir  aux  impositions  ordonnées  leur  légitime 
destination,  enjoint  an  trésorier  des  ponts  et  chaussées  de 
produire  ses  comptes,  et  ne  manque  pas  de  «  £^ire  très- 
«  expresses  défenses  am^  trésorim  de  France  et  lieute- 
«  naiits  de  la  voirie  des  généralités  de  ce  royaume  de  di- 
((  vertir,  pour  quelque  occasion  que  ce  soit,  les  deniers  qui 
«  sont  ou  seront  ci-après  employés  dans  les  états  de  Sa 
«  Majesté  pour  les  réparations  des  ponts  et  chaussées  et 
«  ouvrages  publics,  sur  peine  de  répétition  sur  eux,  et  du 
«  double.  »  n  faut  convenir  qu'entre  cette  menace  et  la 
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cassation  de  leurs  ordonnances  d'opposition,  les  trésoriers 
de  France  devaient  se  trouver  dans  un  singulier  embarras. 

Les  besoins  du  Trésor  royal,  dilapidé  ou  épuisé  par  les 
frais  des  guerres  civiles  et  étrangères,  poussèrent  même 
le  gouvernement,  sous  Richelieu,  à  retirer  aux  pays  d'états 
l'administration  de  leurs  propres  deniers  pour  les  travaux 
publics,  sous  prétexte  de  mauvaise  gestion,  et  à  y  substi- 
tuer une  imposition  royale,  dont  le  produit  tout  entier  était 
enlevé  à  ces  provinces  et  versé  au  Trésor  royal.  Cet  abus 
de  pouvoir  ne  cessa  que  sur  les  réclamations  persévérantes 
des  états,  et  après  une  restitution  partielle  progressive  des 
fonds  arbitrairement  détournés;  mais  ces  faits  seront  rap- 
portés plus  au  long  dans  l'histoire  des  ponts  et  chaussées 
des  pays  d'états. 

Ainsi  le  gouvernement,  dans  sa  détresse  financière,  en 
était  venu  alors  à  transformer  les  encouragements  d'abord 
fiournis  aux  provinces  par  le  Trésor  royal  pour  leurs  ou- 
vrages publics,  en  une  sorte  de  confiscation  des  produits 
des  taxes  spéciales  qui  leur  étaient  imposées  pour  ces 
mêmes  ouvrages. 


Paris,  le  39  janvier  1866. 
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NOTICE 

Sur  les  frais  de  eanstruelion  et  â^entretien  des  chemins 
vicinaux  de  grande  eommumea^ion. 

Par  M.  MARGHAL,  ingénieur  en  ehef  des  ponte  et  èhanesées. 


Loi^s  de  la  discussioD,  au  Corps  légblatif,  de  la  loi  sur 
les  attributioDS  des  conseils  généraux,  les  qualités  et  les 
défauts  du  corps  des  ponts  et  chaussées  ont  été  l'objet 

d'une  vive  controverse.  Quelques  orateurs  ont  demandé 
que  les  départements  pussent  enlever  aux  ingénieurs  le 
service  des  routes  départementales,  en  s* appuyant  sur  ce 
que  ces  ingénieurs  ne  se  prêtaient  pas  à  faire  économique- 
ment les  travaux  d'ordre  secondaire.  Cette  assertion  a  été 
vivement  combattue,  au  nom  de  la  logique,  par  d'antres 
orateurs,  dont  un  d'autant  plus  compétent  en  la  matière 
qu'il  a  appartenu  lui-même  au  corps  des  ponts  et  chaus- 
sées ;  mais  la  question  est  restée  en  ire  une  affirmation  et 
une  dénégation,  à  l'appui  desquelles  il  n'a  pas  été  prodoit 
de  preuves. 

Malgré  tout  ce  qui  a  pu  être  dit  de  flatteur  pour  le  corps 
des  ponts  et  chaussées,  même  par  ses  adversaires  les  plus 
prononcés,  il  n'est  douteux  pour  personne  que  ces  atta- 
ques, et  d'autres  qui  se  sont  produites  depuis,  ne  tendent 
à  rien  moins  qu'à  la  destruction  complète  de  ce  corps;  si 
bien  que,  sur  l'observation  des  conséquences  que  pourrait 
avoir  le  retrait  du  service  des  routes  départementales,  un 
orateur,  reproduisant  la  phrase  célèbre  d'un  des  grands 
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sermonnaires,  s*est  écrié  :  les  ingénieurs  nmt  faiiê  pour 

le»  routes,  et  non  les  routes  pour  les  ingénieurs. 

r^ous  acceptons  raphorisme,  mais  à  une  condition,  c'est 
que  Tassertion  sur  laquelle  on  Tappuîe  sera  prouvée;  or 
nous  sommes  en  mesure  de  démontrer  que  cette  assertion 
est  complètement  inexacte.  Les  ingénieurs  des  ponts  et 
chaussées  sont  restés  au  niveau  de  leur  tâche,  aussi  bien 
dans  les  travaux  modestes  des  chemins  vicinaux,  quand 
on  a  bien  voulu  les  leur  confier,  que  dans  ces  gigantesques 
monuments  qui  traversent  les  siècles,  en  immortalisant 
Fépoque  qui  les  a  vu  édifier. 

II  est  temps  de  rechercher  la  vérité  et  de  la  mettre  au 
jour,  car  la  critique  partie  du  haut  de  la  tribune  a  germé; 
elle  est  devenue  presque  un  axiome  pour  le  public,  tou- 
jourà  si  prompt  à  attaquer  ce  qui  existe,  et  même  pour 
d'éminents  administrateurs,  qui  n'ont  pas  toujours  le 
temps  ou  le  moyen  défaire  des  vérifications.  Lorsque  nous 
aurons  rétabli  la  vérité  en  nous  basant  sur  des  preuves  cer- 
taines, nous  dirons  comment  a  pu  s'introduire  cette  erreur 
dans  l'esprit  d'honorables  députés  et,  par  eux,  se  répandre 
dans  le  public. 

Nous  avons  été  mis  sur  la  voie  de  cette  réfutation  par  ce 
qui  se  passe  dans  le  département  de  la  Mayenne,  où  le  ser- 
vice des  chemins  vicinaux  de  grande  communication  a  tou« 
jours  été  confié  aux  soins  des  ingénieurs.  Ces  travaux  sont 
presque  entièrement  terminés,  on  peut  donc  en  comparer 
le  coût  moyen,  qui  est  de  6^79  par  mètre  courant,  avec  le 
prix  moyen  des  chemins  vicinaux  de  l'empire  entier,  qui, 
d'après  le  iHomictif  (24  janvier  1866),  est  de  9^86.  Ainsi 
voilà  déjà  un  département  pour  lequel  l'assertion  n'est  pas 
fondée. 

Cette  première  constatation  nous  a  amené  à  rechercher 
si  l'assertion  était  mieux  fondée  pour  d'autres  départe- 
ments, si  la  Mayenne  fait  une  rare  et  inexplicable 'excep- 
tion. Or  cette  vérification,  dont  nous  allons  rendre  compte. 
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nous  a  fait  reconnaître  que  le  M%  relatif  à  la  Mayenne  est 

général. 

Nous  avons  pris  le  groupe  des  quinze  départements  de 
l'Ouest  compris  entre  la  Seine  et  la  Ldre,  embrassant  une 
étendue  de  9  millions  d'hectares,  soit  un  sixième  de  la 
superficie  totale  de  l'empire.  Dans  ce  groupe,  il  y  a  trois 
départements,  savoir  :  Kure-et-Loir,  Mayenne  et  Gôies-du- 
Nord,  où  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  sont  restés 
k  la  tète  du  service  vicinal  de  grande  communication,  et 
douze  départemrats  dans  lesquels,  après  plus  ou  moins  de 
vicissitudes,  le  service  vicinal  a  été  définitivement  et  depuis 
longtemps  constitué  entre  les  mains  d'agents  voy ers  étran- 
gers au  corps  des  ponts  et  chaussées.  Les  trois  départe- 
ments du  premier  groupe  sont,  par  un  heureux  hasard, 
très-£avorablement  plac^  pour  qu'on  puisse,  des  Dsûts  qu'y 
s'y  rapportent,  déduire  une  moyenne  exacte  ;  car  l'un  de 
ces  départements  est  très-vmsin  de  Paris,  un  autre  très- 
éloigné  et  le  troisième  intermédiaire.  De  plus,  ces  trois  dé- 
partements sont  à  cheval  sur  le  faîte  gépai'atii"  des  deux 
grands  bassins  ;  le  sol  y  est  accidenté  et  fortement  ondulé, 
les  difficultés  à  résoudre  y  sont  notablement  plus  grandes 
qu'elles  ne  le  sont  dans  quelques-uns  des  départements 
situés  en  pleine  vallée,  qui  font  partie  du  second  groupe. 
Ce  sont  peut-être  ces  difficultés  qui  ont  fait  conserver  aux 
ingénieurs  l'attribution  de  ce  service,  tandis  qu'il  leur 
était  enlevé  dans  la  plupart  des  autres»  Voyons  donc  les 
résultats  comparatib  obtenus  par  les  deux  organisations 
parallèles. 

Les  cliillVes  que  nous  allons  citer  sont  exclusivement  ex- 
traits des  documents  ofiiciels;  nous  en  indiquons  les  sources 
afin  qu'aucun  doute  n'existe  sur  leur  exactitude,  et  que 
chacun  puisse  d'ailleurs  les  vérifier.  Ces  documents  sont  : 
1*  le  rapport  officiel,  émané  du  ministère  de  l'intérieur,  sur 
le  ser\'îce  des  chemins  vicinaux  de  1807  à  i86i  ;  2"  les 
procès-verbaux  des  délibérations  des  conseils  généraux  de 
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1861  à  i865.  Nous  examinerons  successiveniont  ce  qui 
coDcmie  les  frais  de  construcUoD,  l'entretien  et  les  dé- 
penses  de  personnel  (*) . 

MBIflimUMllMi. 

(»"  TABLEAU.) 


Groupe  des  dépattemenU  confiés  aux  ingénieurs  dts  ponts  et  chaussées. 


ntsstemktuui 

LOMGinnrR 
à 

tolalM 
poor 

PRIX  UUYkN 

réiti  d'entrolien 
MII86S. 

constnicUoD 
et  grouM 
léptMtioaa. 

do 

B^tnwioraot. 

mètrw. 

frasci. 
7318284 

fraact. 
S.T4 

8'i2S99 

6.79 

CAtes-da-Nord. ..... 

1291624 

5S42995 

4.28 

Tolaax  et  iDoyeniies. . . 

34Q1MS 

18S2I118 

S.44 

(♦)  Nous  n'avons  évidemment  pas  dù  comprendre  dans  ce  travail 
comparatif  le  département  de  la  Seine  parce  que  les  spleodeora 
de  la  capitale  exigent  que  les  ayennes  qui  y  conduisent  soient 
construites  aTec  un  luxe  tout  exceptionnel,  aussi  fait-on  dans  ce 
département,  sous  le  nom  de  chemins  ?icinaux,  de  larges  et  splen- 
dides  boulevards. 
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(a*  TABLKàU.) 


GrMpe  des  départements  placés  sous  la  direction  d'un  service  spécial 

d'nqenis  voyers. 


des  dépirtemaoU. 

LONGf ËUR 

â  l'éiat 
d*OBtnllcn 

mm  4MK 

DÉPENSES 

totNiea 
de 

coaMnetlOB 
et  rreMei 

réiMnitiou. 

PRIX 

moyen 
«m  «ètvi 

mètres. 

francs. 

francs. 

6213549 

6.99 

imisT 

SI14SI9 

9.9S 

5144191 

T^S 

ine-eirVila(iie.  . .  . 

mm 

TSSSUt 

8.98 

427  753 

2  112642 

LolK-lnfèrieore. .  . 

1VM479 

10896199 

6.18 

11090M 

9T49M9 

7.88 

Maine-ct-Lirtra. . .  . 

Msm 

8T0498Y 

8.76 

995  995 

7429SS0 

7.46 

1200000 

8280759 

6.90 

852052 

6765791 

7.94 

Seine-êtFOiM. .... 

«ST9t9 

91S19M 

9.86 

Totaux  et  moyennes. 

11  m  643 

86300738 

7.99 

OBSBaTATlOm. 


prfz  moyen  des  nuil6- 

rlanx  n'est  que  de  4^.41 
et  celai  de  la  mêla- 
1 1M9. 


Ce  département,  situé 
dsns  la  TsUée  de  la 
Loire,  n'a  presque  pas 
de  relief. 

Mêaè  obMnaitoa. 


Dau  wMptrtemoitOa 

réduit  les  chaosséee  à 
S  tnetres  de  largeur  et 
l'épaisseur  a  moins  de 
0">.is.  (  f.  V.  aaaio 
1911,  pat»  IM.) 


Le  prix  moyen  de  la  construction  des  chemins  vicinaux 
de  grande  communication  est  donc  de  5'.44  pour  les  che- 
mins construits  par  les  ingénieurs;  il  est  de  7^9o  pour 

ceux  construits  par  les  agents  voyers,  soit  une  différence 
de  l'.yô  par  mètre  courant;  or  cette  différence  appliquée  à 
une  longueur  de  1 1 978  643  mètres  donne  le  chiffre  fort  res- 
pectable de  s  t  oSs  4i  1  francs,  soit  plus  de  s  1  millions* 

Il  est  donc  déjà  établi  que  pour  les  travaux  de  même  na- 
ture, ceux  exécutés  par  les  ingénieurs,  loin  de  coûter  plus 
cher,  coûtent  notablement  moins  que  ceux  exécutés  par 
les  agents  voyers.  On  n'a  jamais  prétendu  d'ailleurs  que 
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les  iDgénieurs  fissent  moins  bien,  au  contraire,  on  leur  a 
reproché  d'apporter  trop  de  luxe  dans  leurs  trairaux,  et 

Ton  voit  que  ces  travaux  coûtent  cepeudaiU  encore  moins 
cher  que  les  autres. 

D'où  vient  donc  l'erreur  dans  laquelle  sont  tombés,  avec 
la  plus  entière  bonne  foi,  les  adversaires  des  ingénieurs, 
et,  après  eux,  le  public?  Il  est  &cile  d'en  trouver  les  motifs. 

On  a  comparé  entre  eux  travaux  qui  ne  sont  pas 
comparables. 

Gomme  dans  tous  les  départements  les  routes  départe- 
mentales  sont  dans  les  attributions  des  ingénieurs,  et  dans 
lâ  plupart  des  départements  les  chemins  vicinaux  de  grande 

communication  sont  dirigés  par  des  agents  voyers,  on  a  cru 
pouvoir  comparer  le  prix  moyen  des  travaux  des  routes  dépar- 
tementales au  prix  moyen  des  chemins  vicinaux,  et  cooune 
les  promis  coûtent  plus  cher  que  les  seconds,  on  s'est  cru 
en  droit  d'en  conclure  que  les  ingénieurs  construisent  tou-* 
jours  plus  chèrement  que  les  agents  voyers. 

11  y  a  cinq  classes  de  voies  de  communication  de  terre, 
savoir  :  les  routes  impériales,  les  routes  départementales, 
les  chemins  vicinaux  de  grande  communication,  les  che> 
miiis  vicinaux  d'intéiét  conmiun,  enfin  les  chemins  vici- 
naux ordinaires. 


Le  prix  moyen  du  mètre  courant  des  routes  impériales  fr. 

est  de   20.00 

Le  prix  moyen  du  mètre  courant  des  routes  départe- 
mentales  i5.oo 

Le  prix  moyen  du  mètre  courant  des  chemins  vicinaux 

de  grandes  coQuiiunication   9.86  (*} 

Le  prix  moyen  du  mètre  courant  des  cliemins  d'intérêt 

commun   ô.ZiS  (*) 

Le  prix  moyen  du  mètre  courant  des  cliemins  vicinaux 

ordinaires  »  •  •  •  3.94  (*; 


n  D'après  le  Moniteur  du  9&  Janvier  18S6.  Exposé  de  la  situation 
de  l*Eiiipire. 
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Les  rotttes  impériales  et  les  routes  départemeotales  sont 

sous  la  direction  exclusive  des  ingénieurs.  Les  chemins 
vicinaux  des  trois  catégories  sont,  pour  les  9  dixièmes  du 
territoire,  sous  la  direction  exclusive  d'un  personnel  spé- 
cial d'agents  voyers  n'ayant  aucun  lien  entre  eux,  et  ne 
formant  aucune  hiérarchie. 

■ 

'  La  différence  de  largeur  des  routes  impériales  et  des 

routes  dépai'temen taies,  pas  plus  que  la  diiTérence  de  lar- 
geur des  chemins  vicinaux  des  diflércntcs  catégories,  ne 
suffiraient  à  expliquer  les  diUérences  de  prix  de  constructiou 
des  uns  et  des  autres.  Ge  n'esi  pas  non  plus  dans  les  qua- 
lités diff^entes  du  personnel  qu'il  faut  chercher  la  raison 
de  ces  différences,  puisque  le  rapport  du  coût  des  che- 
mins de  diftérentes  catégories  est  plus  élevé  que  le  rap- 
port du  coût  des  routes  départementales  et  des  chemins 
de  grande  communication;  il  faut  donc  chercher  la  raSsoii 
de  ces  différences  dans  la  nature  de  ces  différents  genres 
de  travaux  et  dans  les  conditions  auxquelles  ils  doivent 
satisfaire. 

Toutes  les  parties  d'une  même  route  ou  d'un  même 
chemin  sont  loin  de  coûter  le  même  prix.  £n  plaine,  quand 
il  n'y  a  aucun  obstacle  à  franchir,  aucune  ville,  aucun 
bourg  à  traverser,  le  prix  est  faible,  quel  que  soit  le  genre 
de  voie;  mais  quand  il  faut  gravir  les  pentes  escarpées, 
faire  sauter  des  rochers,  franchir  des  rivières,  traverser 
des  villes,  bourgs  ou  villages,  le  coût  augmente  de  suite 
considérablement.  Or  que  fait-on  dans  tous  les  cas  ?  On 
laisse  à  la  charge  de  la  voie  principale  les  frais  des  prin- 
cipaux obstacles,  et  les  voies  d'ordre  inférieur  viennent  se 
souder  à  celle-là  après  ou  avant  les  obstacles  franchis,  de 
manière  à  profiter  des  dépenses  faites  pour  les  franchii*. 
C'est  ainsi  que  les  routes  départementales  se  soudent  aux 
routes  impériales,  les  chemins  de  grandes  communication 
aux  routes  départementales,  les  chemins  d'intérêt  commun 
aux  chemins  de  grande  communication,  etc.;  rien  de  plus 


Digitized  by  Google 


GH£àllNS  VIQMAUX.  I37 

logique,  et  c'est  là,  indépendamment  des  diffi^nces  de 

largeur  et  d'épaisseur  des  chaussées,  l'explication  des  dif- 
férences de  prix  de  ces  diUérentes  natures  de  voies  de  com- 
munication. 

iUnsi,  il  ne  faut  jamais  comparer  les  frais  de  construc- 
don  des  voies  d'ordre  différent  â  Ton  veut  arriver  à  des 

conclusions  justes,  mais  bien  comparer  entre  eux  les  frais 
relatifs  aux  voies  de  même  nature.  C'est  ce  que  nous  avons 
fait,  et  c'est  pourquoi  nous  arrivons  à  des  conclusions  dia- 
métralement opposées  à  celles  des  honorables  députés  qui 
ont  reproché  aux  ingénieurs  de  construire  plus  chèrement 
que  ne  le  font  les  agents  voyers. 

TRAVAUX  I>'eNTR£TI£N. 

Le  problème  de  Tentretien  des  chaussées  d'empierrement 
est  un  des  plus  difficiles  à  résoudre,  malgré  sa  simplicité  ap- 
parente, n  suffira  pour  faire  comprendre  sa  difficulté  d'é- 
noncer les  différents  éléments  qui  entrent  en  proportions  va- 
riables dans  sa  solution  ;  ce  sont  :  la  fréquentation,  la  saison 
où  s'opère  la  plus  grande  circulation,  le  poids  des  charge* 
ments,  la  nature  du  sous-sol,  la  qualité  des  matériaux,  l'ex- 
position, l'inclinaison,  le  prix  des  matériaux,  les  prix  de 
main-d'œuvre  et  les  qualités  physiques  des  cantonniers  et  ou- 
vriers auxiliaires.  Les  nombreux  mémoires  publiés  sur  cette 
matière  par  les  ingénieurs,  l'amélioration  obtenue  depuis 
trente  ans  sur  les  chaussées  des  rout^  impériales  et  dépar- 
tementales, prouvent  que  les  ingénieurs  savent  très-bien 
sortir  des  abstractions  des  mathématiques  transcendantes 
pour  étudier  les  effets  du  rabot  et  du  balai. 

Les  frais  d'entretien  des  chemins  sont,  sinon  propor- 
tionnels, du  moins  fonction  du  chiffire  de  la  circulation. 
Malheureusement  nous  n'avons  aucun  document  qui  éta- 
blisse les  ehiffires  de  <  circulation  sur  les  chemins  vici- 
naux; mais,  à  défaut  de  chiffres  précis,  nous  pensons  qu'il 
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est  assez,  bgique  d'admettre  qae  les  fréquentations  res- 
pectives entre  départements  sont  proportionnelles  à  celles 

constatées  sur  les  routes  impériales. 

Nous  avons,  en  conséquence,  dans  le  tableau  ci-api*ès, 
classé  les  départements  suivant  les  fréquentations  consta- 
tées sur  les  routes  impériales  et  consignées  au  tableau 
dreissé  par  le  ministre  des  travaux  publics.  Nous  donncms 
les  dépenses  moyennes  d'entretien  pour  une  période  de 
dix  ans.  Nous  avons  eu  soin  de  soulip^ner  les  (l«''partements 
qui  font  partie  du  premier  groupe,  c'est-à-dire  ceux  dont 
les  chemins  vicinaux  de  grande  conUnunication  sof^t 
sous  la  direction  des  ingénieurs. 


DÉPAaTBHlIITt 


par  mén  tnapotuam 

de  la  fréquenuition 
■or  le»  roaies  Impérlalei. 


Seine^elOiM. 
rCiIftdoi. . . 


Manehe.  •  •  • .  • 
Finittéra. .  .  .  . 

Mayenne  

Maine-et-Loire.. 
Loire-Inférieure. 

Orne   

JSure-et-Luir  .  . 

Sarthe  

lUe-el-ViUine. . 
Côtêi^Word  . 

Bore  

Loir-et-Cber. .  . 
MorbiJMin  .... 


•  •••••••• 


Alojenno  totale. 


DtPBHtBS  MOTBimU 

cTentretieo 
des  cht-min»  virin.iui 
de  grande  commonlcaUoo 
pour  a  ne  période 
do  du  ans. 


fr. 
O.Sé 

0.S7  . 

•.IT 

0.11 

•47 

0.3J 

0.33 

0.37 

0.27 

0.2»9 

0.3f 

•.191 

0.3T 

0.22 


OBtIRf&fÎKtiliL  ' 


Y  comprit  les  dépentes 
de  raohartoBMDt  opé- 
féw  èe^Mi  «1  IMS. 


Si  Ton  fait  les  ^moyennes  respectives  des  départements 
des  deux  groupes  que  nous  avons  xonsidérés,  on  trouve 
pour  la  moyenne  de  ceux  placés  sous  la  direction  des  in- 
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génteursy  o'.s78,  et  pour  la  moyenne  de  ceux  placés  sous 
la  direction  des  agents  voyers,  o'.5i5. 

Donc  pour  les  départe  monts  confiés  aux  ingénieurs,  la 
dépense  d'entretien  est,  comme  pour  les  travaux  neufs,  in- 
férieure aux  dépenses  de  même  nature  par  les  agents 
voyers. 

Cependant  il  serait  téméraire  de  tirer  une  conclusion 

trop  absolue  de  ce  fait,  attendu  que  d'un  département  à 
l'autre  Içs  différences  sont  si  prononcées,  qu'il  est  évident 
que  ni  les  ingénieurs  ni  les  agents  voyers  ne  sont  libres  de 
pratiquer  l'entretien  suivant  les  véritables  besoins,  liés 
quUls  sont  les  uns  et  les  autres  par  les  exigences  budgé- 
taires. 

Ainsi,  tandis  que  dans  le  premier  groupe  nous  voyons 
une  dépense  de  0^87  par  mètre  courant  dans  la  Mayenne» 
nous  trouvons  une  dépense  de  0^196  seulement  dans  les 
Gétes-du-Nord; 

Dans  le  second  groupe,  nous  trouvons  des  dépenses  de 
o'.54  dans  Seine-et-Oise,  o'.^y  dans  la  Manche,  o'.37  dans 
l'Orne,  tandis  que  nous  ne  trouvons  que  o'.  17  dans  le  Fi- 
nistère, o'.fl6  dans  le  Morbihan,  o'.2i7  dans  VEùn^ 

Les  différences  dans  chaque  groupe  sont  trop  considé- 
rables pour  pouvoir  être  expliquées  par  des  différences 
dans  les  chiffres  de  circulation  et  dans  le  prix  des  maté- 
riaux ;  le  département  du  Finistère  présente  surtout  une 
anomalie,  car  ce  département,  qui  serait  le  quatrième  pour 
sa  fréquentation,  est  le  dernier  pour  les  dépenses  d'entré- 
tien  ;  il  est  bien  évident  que  les  chaussées  de  ce  départe- 
ment ne  sont  réellement  pas  entretenues  dans  le  sens  que 
l'on  doit  attribuer  à  ce  mot. 

11  y  a  deux  systèmes  d'entretien  des  chaussées,  Fun  qui 
consiste  à  faire  en  sorte  que  pendant  une  période  plus  ou 
moins  longue,  dix,  quinze  ou  vingt  ans,  par  exemple,  les 
routes  ou  chemins  présentent  à  la  circulation  des  surfaces 
8ufiL^§nunent  résistantes  et  roulantes,  sans  se  préoccuper 
Âmaiu  du  P.  ef  CA.  Hteomt.  —  tou  un.  9 
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'tàmAaaimi  àe  ïmvm  ^  la  chaussée*  que  l'on  recheu^ 
plus  tard  moyenuanit  des  Gd?édit«  eKtiaordi]ttû*ea,  Jam 
4iiiiffl  ipeser  flor  r^^îr  une  parde  àe»  dépenses  gu^  Ton 
-épargne  dans  le  présent.  Gela  s'appelle  vulgairement 
«mnger  son  blé  en  herbe;  ce  mode  a  uialheuieusement  été 
trop  pratiqué,  niùine  pour  les  routes  impériales  et  .d^par- 
•i6BaiKjl;dB0,iiiialgKé  iajFésielittttceat  les  .aoUidtatîKms 
idée  ia9énîeniB.;  jiii0al  lia  mtnaiion  «dfi  Uenyûre  .(postate-i- 
fiùe  S'/maifidssemeat  prQg^*e88lf  dss  ebaussées,  et  le  budget 
de  l'État  icomprend-il  chaque  année  un  fonds  très-iusuffi- 
«aut  de 4  à. 5  millions  destiné  aux  chargements  des  chaus- 
^ÉiBSSidesâraiitBS  mpéidatot«^ 

sont-ils  contraints  de  contracter  de  forts  emprunts  peur 
aire 'la  Wme  ^opération  pour  la  issAauisstio&dieSiroutestdé- 

,partementales. 

En  ,ce  qui  concerne  les  chemins  vicinaux,  si  le  môme 
besoin  ne  s'est  pas  encore  fait  universellemeni  seniâr,  jc^ee^ 
tipieiM4âmaÂDs  mA-ûm^»  m  que  .las  chaussées, 
Amb  •^'ayant  fmaùn  um  partie  de  teur  épaisseur  prîiHî* 
4iire,ien  Dut -encore  assez  pour  supporter  le  roulage  ;  mats 
on  voit  déjà  poindre  la  nécessité  de  rechargements  qui 
4i5©at  progressivement  en  augmentant,  et  grèveront,  dans  un 
Mwir  fffociMrâi»  les  budgets  des  ilépartements..et.des  4tmoh 
mam  m»  mmre  .oScaiyaBite.  Maus  mixomov» .te 
fnu»9idaaB4se<ûi«t.que  je^éparteo^  Maiae-el-LoÎRejL 

tHmsaoré  8o<ooo  fr.  en  i86i  et  aïo^oo  fr.  en  a 863  aux 
Fechar^emeni<5  des  chaussées  U'op  amincies  psu'  un  entretien 
ifi3uitoni.  Dans  le  déipae^ent  de  l'Orne,  .qui  >nleâtpâUE- 
(ttmt^Qw  «te  JmèiôÈmfmàB.  Mq^mù^tîm^  Jûen  gue  las 
dépenses  d'entretien  atteignent  o^Ji^*  <x>iBm  dsnsJaJIaii- 
flhe  0l  la  Ha^enae,  les  piHMès-veti^aiix  ^es^élibéraiione  du 
flonaeil  général  (i86i,p.  162;  1862,  p.  5i;  i8G5,  p.  118) 
constatent  ramincissemenit  des  chemins  et  la  né.cessUé  de 
dffifibAi^emenjbs  éxabiés  déjà  à  plus  de  loo  /omir* 
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deB-défibénations  du  conseil  général  (année  iS65«  p.  64) 

constatent  que  le  chiffre  de  o^4o  par  mètre  courant  eat 
cojttsidéré  comme  strictemexit  nécessaire  à  l'entretien. 

L'autre  ^dtèmfi,  qui  est  celui  4i4opté  (par  les  ingiWeiips 
éias  Jrf|iàrtc»eitt  .de  ia  Mayme,  lOmialeÀ  m  «orle 
4e  tmvpBmar  ciha^e  Aimée  l'mm  de  lUnnée  par  un  em- 
fkÂ  suflisajit  de  matériaux.  Ge  système,  en  aJjsorbant 
chaque  année  une  somme  lOonsidérable  pour  l'entretien, 
prévient  les  déceptions  de  l'avenir  et  .asance  lia  «viabilité» 
çMdfW  cânwwtaiine  défemnUe  ifpû  ipnîaae  anriver. 
Sana  idetale  lU  «oUine  •dli^joniuHr  la  «aUafactioa  «de  heama 
très-légitinQeB,«et  peut  retarder  l'achèvement  du  réseau  des 
voies  de  conmiunication  d'ordre  secondaire,  mais  il  nous 
aemUe  plus  réellement  conforme  à  l'iatérèt  public,  et  voilà 
pompai  paKtOttt  lea  ingéomm  réaiatent  te  ph»  qu'il  fos^ 
vent,  animpie<de  aa  ftjûna.ao(Mi8er  (dUmkda  maanraia  ca- 
ractères, à  des  entraînements  regrettables. 

Il  ne  faudrait  pas  qu'on  crût  que  les  inconvénient*?  du 
premier  système  se  révèlent  promptement;  un  calcul  bien 
awf>lati6a  ^  démomnar* 

jiappoaaBasmB  «obàHSflfieide  a5  «aanefioBÉties  d'/^paiaacm» 
^ant  ime  curculaiîon  -moyenne  de  i<oe  colliers  chargés  ; 
nous  évaluons  à  ôo  mètres  cubes  de  très-bons  matériaux  par 
Uk>«Mèi^6<eil'  ipar  jif>o  coUifii'aXuaui^^uueUfi.  Si  ToiàA'ap- 
pfifPB^giia  %i  mtesa  cubea,  w réalisera  accrtaiwfflBniif  m» 
brtaiâaPMOQÎa  r<eiitretien;  tuais  la  lalHDaaaée  fierdea 
l'équivalent  ^dea  ^Bètroa  nan^miplc^és,  qui,  peur  use 
largeur  de  4  mètres,  font  un  peu  moins  de  4  nilUimètres. 
fia  idix  .anftiila  cluttiftaée  auia  |)Qrdu  07  miiiimètires;  elle 
aoia  MCNnamkla.aiiiae  )a  loeotisiètreBad'éfiaînaiir;  IHk  ans 
aprta.  (dileii\aiiBa  plastçiieflndiifiétdB  aon  ^paîaaear  priuû* 
tive,  soit  0"*  <o75«  -SiîleaaHavaalfeatîwpieiixiOQfglaiaBax,  teile 
sera  complètement  défoncée;  si  le  sous-sol  est  sablonneux, 
elle  pourra  résister  encore,  mais,  dans  ce  dernier  cas,  au 
bout  des  dix  autres  années  elle  sera  perdue  complètement. 
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On  voit,  par  ce  simple  calcul,  que  des  chaussées  insuffi- 
aamment  entretenues  peuvent  se  maintenir  longtemps  via- 
bles sans  que  le  public  qui  les  parcourt  s'aperçoive  de  leur 
état  défectueux;  mais  il  arrive  toujours  un  moment  où  il 
faut  solder  cet  emprunt  foit  au  capital*  Ce  moment  est 
venu  pour  les  routes  impériales  et  départementales;  il 
viendra  dans  quelques  années,  et  dans  des  proportions  bien 
plus  grandes,  pour  les  chemins  vicinaux  insuffisamment 
pourvus  d'entretien. 

Voilà  pourquoi,  encore  bien  que  la  comparaiscm  des  dé- 
penses d'entretien  des  chemins  confiés  aux  ingénieurs  pré- 
sente un  avantage  sur  les  dépenses  de  même  nature  des 
chemins  confiés  aux  agents  voyers,  nous  n'attachons  à  ce 
fait  qu'une  importance  très-secondaire,  ni  les  uns  ni  les 
autres  n'ayant,  en  général,  la  possibilité  d'employer  à  l'en- 
tretien tous  les  crédits  qu'ils  pensent  être  nécessaires; 

DÉPENSES  D£  PERSONNEL. 

Il  est  évident,  à  priorù  que  le  personnel  spécial  dea 
agents  voyers,  dans  le  groupe  de  départements  où  un  per- 
sonnel entièrement  spécial  existe,  doit  coûter  plus  cher  que 
lé  pmonnel  dans  le  groupé  de  départements  confiés  aux 

ingénieurs,  puisque,  dans  le  premier,  il  faut  payer  tout  un 
état-major  que  l'État  fournit  dans  le  second,  et  se  priver, 
en  outre,  du  concours  de  l'expérience  et  du  zèle  des  conduc- 
teurs formés  par  une  longue  pratique  et  une  hiérarchie 
parfidte. 

Dans  la  première  partie  de  ce  mémoire,  nous  ne  nous 
sommes  occupé  que  des  travaux  des  chemins  de  grande  com- 
munication, nous  donnons  ici  les  chiffres  aûérents  au  per- 
sonnel de  toute  la  vicinalité  :  grande,  moyenne  et  petite. 


GHSMINS  TIGINAOI.  l53 
f  Gron^  des  départmeinti  ploeéê  êont  la  direetion  des  ingénieurs. 
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Eu  comparaot  les  moyennes  du  premier  tableaa  aux 
BM^emififr  éox  aeeaiidv  on  voit  que,  dèft- 1 86 1 ,  le  pei*adaMl 
des  agents  voyers  coûtait  daas  ohacua'  des  douze  dépatte»- 
ments  du  second  groupe  i5-3â9  franes-par  an  de  plus-  que 

le  personnel  du  premier  groupe;  qu'en  i865  la  différence 
est  encore  plus  grande,  puisqu'elle  s'élève  à  17088  francs^ 
ce  qui  fait,  par  an  et  pour  douze  dépai^ments,  une  dillé* 
rence  de  206  o56  francs. 

In  ans,. tel  somme  s'élèvea  s  oSo  96o' francs;  eaim^ 
ans,  à  plus     4' millions. 

•  Ainsi  dépense  ]^lus  grande  en  personnel  pour  des  réstd- 
tats  plus  dispendieux  sans  être  meilleurs,  tel  est  définiti- 
vement le  résultat  de  l'organisation  qui,  dans  les  départes- 
méats  (pie  nous  avons  considérés»  a  &ît  pséfiâmr  les  agents 
vtrjtrs  aot  ingénieurs. 

Nous  souhaiterions  ffu'un  semblïible  travail  comparatîif 
fut  lait  pour  la  France  entière,  il  conduirait  à  des  résul- 
tats absolument  identiques;  mais  alors  ce  n'est  plus  par 
éîiatnes,  mat»  par  centaines  demâfiçm^qwse-elnffireFsk» 
perte  causée  par  la  ftuiase  mesure  qui  a  fait  abandonner  le 
concours  d'hommes  instmiits  dévoués,  animés  au  suprême  ' 
degré  de  T amour  du  bien  public. 

Ceci  prouve  que,  môme  pour  les  travaux  les  plus  mo- 
destes, de  fortes  études  et  une  ocgamsation  administrattfre 
solide  ne  sont  pas  inutiles. 

Laval,  le  18  déeambre  1S66. 
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NOTE 

Siir  Tes  barrages  tno^s  du  système  Poirés  et  du  systfmer 
Chanoine  qui  fonctionnent  simultanément  pour  les  ècluséesr 
de  l'Yonne» 

Par  M.  CâMBUZAï,.  is|i6oittu:  ea  chef:  des  posta  et  chaussées. 


fait  lu  am:  kalArèl^âflna  Wdernîev  wiinéDo  ées*ilMittto 
impoents  9t  ehausêies  (  man.  et  avril  1*866  )vréliiide  oompaF- 

jative  des  divers  systèmes  de  baiiages  luoliiies  laiie  par 
M.  l'ingénieur  de  Lagrené. 

Le  double  serviee  de  Navigation  qui  m'est  coniié  (aamr 
k  eaaal.du  Niwecnaia  at  k  ûfiém  dlYonm),  coiMgneiwl» 
«ntse  Deciœat  Moatereany  ^ banagea mobilgs  àferxBeUea 
du  système  Poirée  qui  fonctionnent  tous»  et  1  ^  barrages  à 
hausses  du  système  Glianoine,  parmi  lesqfiels  6  seulement 
feactionnent  à  chai^ue  éduâée  depuis  deux  à  quatre  am^ 
les  «atsea  n'étant  paa  terminés  eu  ne  devant  ionctiomier 
nffÊB  ^puand  le  nouveau.  a]^tème.de.naiâg^lion  coatinue  sm 
entièrement  achevé  entre  Laroche  et  Montereau,  ce-  qui 
aura  lieu  en  18G7.  Il  est  peut-être  utile  de  laire  connaître 
aux  lecteurs  des  Àtiuales  les  obsei  vations  suivantes,  relar- 
Uves  au  lq  barrages  qpi  sont  manœuvrés  à^chaque  éciusée 
entre  Aauieiir8'«tMonlfireai^c!e8t>Àid^     i«o  ioispac  auv 

Entre  Auxerre  et  Monterean,  il  existe  4  barfagfMr.  à.  feiK 
mettes;  ce  sont  ceux  de  la  Chaînette,  d'Épineau,  de  Joigny 
et  de  Port-Renard.  La  hauteur  de&  fermettes  de  ces  4  bar- 
lagGS  varie  de  a.°*.A^  à  ià^.^^ 
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Le  barrage  de  la  Chaînette  à  Auxerre  a  été  construit 
en  1SÔ9  et  1860,  avec  radier  eu  pierre;  iea  tourillons  des 
fermettes  sont  engagés  dans  un  seuil  en  pierre  et  dans  des 
crapaudines  en  fonte.  Ce  barrage  a  un  échappement  du 
système  Salmon.  11  n'a  éprouvé  aucune  espèce  d'avarie 
depuis  six  années  qu'il  fonctionne.  11  n'y  a  point  d'affouil- 
lement  à  l'aval  ;  le  fond  du  lit  est  un  rocher  feuilleté  qui 
n'est  pas  très-résistant. 

Les  deux  barrages  d'Épîneau  et  de  Joigny  ont  été 
construits  de  183.7  ^  1840,  avec  le  grillage  en  bois  pri- 
mitif de  M.  Poirée;  à  Épineau,  le  grillage  a  été  scellé  Tan- 
née dernière,  et  ne  se  soulève  plus  ;  au  barrage  de  Joigny, 
qui  va  être  démoli  Tannée  prochaine  parce  qu'il  sera  rem- 
placé par  un  barrage  Chanoine  en  construction  à  4oo  mè- 
tres en  aval,  le  grillage  en  bois  se  soulève  iréquemmeut. 
Ces  deux  barrages  ont  des  échappements  à  excentriques; 
ils  ne  présentent  à  l'aval  du  radier  que  des  afibuillements 
peu  considérables. 

Enfin  le  barrage  de  Port-Renard,  du  système  Poirée, 
achevé  en  i856,  a  un  seuil  en  bois  scellé  dans  un  radier 
en  pierre  et  des  crapaudines  en  fonte;  rien,  n'a  bodgé  à  ce 
barrage,  qui  va  être  exhaussé  Tannée  prochaine,  et  qui 
restera  avec  ses  fermettes  dans  le  système  de  navigation 
continue  ;  il  ne  s'est  formé  d'aiïouillement  inquiétant  que 
le  long  du  bajoyer  vertical  de  l'écluse,  le  banuge  étant 
situé  an  tiers  de  la  longueur  de  ce  bajoyer  en  partant  de 
Tamont. 

Les  6  barrages  à  hausses  Chanoine  qui  fonctionnent  à 
chaque  éclusée  entre  Auxerre  et  Montereau  ont  été  con- 
struits de  1860  à  i864;  ce  sont  ceux  de  Monéteau«  de 
Basson,  de  Yilleneuve-sur-Yoone,  de  Saint-Martin,  de 
Ghampileury  et  de  Cannes. 

11  y  a  déjà  eu  plusieurs  avaries  à  ces  barrages;  des 
barres  à  talons  et  des  chevalets  ont  été  cassés,  ou  bien  un 
caillou,  un  morceau  de  bois  engagé  sous  la  barre  à  talons 


OU  dans  une  glissière,  a  empêché  l'abatage  d'une  ou  de  plu- 
sieurs hausses;  quand  ces  avaries  arrivent  de  jour,  les  ba- 
teaux et  trûns  passent  par  récluse,  û  toutefois  Tédusée  n'est 
pas  déjà  trop  affisussée;  mais  quand  ces  accidents  arrivent  la 
nuit,  l'éclusée  est  ordinairement  perdue.  Sous  l'action  ré- 
pétée de  l'eau  des  écl usées,  il  se  produit  des  affouillements 
eo  aval  des  radiers,  même  dans  le  rocher  et  dans  le  tuf.  A 
la  sortie  des  passes  des  barrages  de  Villeneuve  et  de  Saint- 
Hartbi,  il  s'était  formé  des  affouillements  de  4  ^  $  mètres 
dans  le  gravier  et  dans  la  craie;  nous  avons  établi  des  ar^ 
rière-radiers  en  gros  enrochements,  qui  résistent  très- 
bien  en  aval  des  bairages  de  Villeneuve,  de  Saint-Martin, 
de  diampfleury  et  de  Cannes.  Il  faut  noter  que  les  affouil- 
lements ont  lieu  surtout  en  aval  des  passes  navigables,  et 
sont,  au  contraire,  peu  sensibles  en  aval  des  déversoirs. 

Voilà  des  faits  positifs,  il  reste  maintenant  à  les  expli- 
quer. 

D'abord  tous  nos  barrages  (*)  à  hausses  Chanoine  sontdes- 
Msà  une  navigation  continue,  et  ont  leur  couronnement  à 

B  mètres  au-dessus  du  seuil  de  la  passe  navigable  ;  ce  n'est 
'que  temporairement  qu'ils  fonctionnent  pour  les  éclusées, 
et  jamais  la  retenue  n'atteint  le  niveau  futur  :  le  maximum 
de  l'édusée  s'élève  au  plus  à  o*.3o  en  contre-bas  du 
couronnement  des  hausses.  Avant  l'arrivée  dp  l'éclusée, 
les  hausses  du  déversoir  sont  en  bascule;  on  abat  les 
hausses  de  la  passe  pour  faire  passer  l'éclusée  et  les  em- 
barcations. 

Les  chocs  répétés  des  chevalets  sur  le  radier,  la  pré- 
sence d'une  pierre  ou  d'un  morceau  de  bois,  voilà  les 
causes  qui  occasionnent  la  rupture  des  barres  à  talons  et 


(*)  Ces  barrages  oot  une  passe  large  de  55  mètres  avec  un  seuil 
placé  à  o-.6o  en  contre-bas  de  Tétiage  et  un  déversoir  long  de  fio  à 
6»  mètres,  avec  un  couronnement  élevé  de  o\to  au-dessus  de 
l'édage. 
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des  chevalets,  et  empêchent  quelquefois  Tabatage  des 
hnoases^  L'ouverture  rapide  de  la  pafsse  s^opérsoitf  envlrtM 
m  deux  mimâtes,  projette^  eii^  ayal  une  masse  énorme  d'ess 
qui  agit  airee  «ne  grande* violence* sur  kïlbiiédb*Iit,  ee  «ds 

cteux  fois  par  semain^^. 

Quand  la  navigation  sera  continue,  et  que  les  hausses 
de  Iftr  passe  ne  seront  plus  manœuvrées  que  pour  le»  enies 
oirteB  ekOmages^  e'est-ÀHMre  cinq  ov  six»  fois  par  mv^M 
av  phrs,  les  incon^éniefil^aeia^oe  seprésenrteronlf  plm- 
•  L'ouverture  de  la  passe  des  barrages  à  fermettfesr  est 
moins  rapide,  et  la  vitesse  de  l'eau  qui  se  précipite  en  aval 
est  beaucoup  moine  grande  ;  de  là  une  moindre  force  d^af*^ 
fsttiUemefft^ 

Avec  Un  bfarrajges  à  fermettes,  il  y  a  réellement  àmifm 

pour  les  hommes  qui  les  ouvrent  en  temps  de  pluie,  de 
gelée  ou  de  crue  et  pendant  la  nuit  (*),  tandis  que  la  ma- 
nœuvre des  baiTages  à  hausses  n'offre  pas  de  danger  pouff 
les  éalusiersk. 

Je  n?at  jamais  remarqué  que  les  barrages  à  levmetite»  ftiA* 

sent,  sur  TYonne,.  une  cause  d'insalubrité  par  TaiTêt  des 
corps  flottants.  • 
£n  résumé,  les  barrages  àhau»6es  Chanoine  ont  été  pre» 
jeté»  pomr  établir  sur  l'Yonne  nne  navigation  contiime,  «H 
tovt  me  porte  à.  croire  qu'ils  rempliront  trèanln^i  Tolijfll 
auquel  ils  sont  destmés*;  mais*  ils  oiXrent  pour  la;  navtgatiea 
intermittente  avec  le  système  des  éclusées  tel  qu'il  existe 
sur  cette  rivière,  moins  d'avantage  que  les  barrages  à  fer* 
mettes  Poirée. 

Auxem,  le  i5  MT«mbra  t88$. 


(*}  Au  barrage  d'Épineau,  en  1869,  un  de  nos  éclusiers  s'est  noyé 
eu  débouchant  à  l'arrivée  a'une  petite  crue;  très-souvent  nos 
agents  tombent  à  l'eau  pendant  le  débouchage  des  barrages  à  fer- 
mettes. 
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(Hi  traité  de  lii  stabiUtè  des  constructions  (i^  partie)  du 

docteur  SCU^FFLEB. 
(TcMlMStian  èm  ML  TietorBoifeiuL.1 

Par  ir.  Cii;  LE  BLAIVG»  ingénieiir'  dn  poiitf  ar  duRMéAi. 


■  M.  Tietor  fôimiié  •  publié  eir  f 864  la  tt'adMtiw  dt 

1*  première  partie  d'un  Traité  de  la  stabilité  des  construc- 
konSf  par  M.  le  docteur  Ilermano;  ScheHeivcouseiliei*  dâ» 
tevauz  publica  da  duché  d«  Btammkk^ 

Ia  tuadttctkKD  est  amotée,  et  précédée  df  um  aviB|.  daiDt 
liquri  le  tradiRsteBr  daime  Tapprobiftio»  1»  plutf*  eMièm 
aux  doctrines  de  l'auteur,  et  déclare  que  l'ouvrage  nurble" 
%ait  de  devenirdassùiue  (p.  6) 

Or  le  docteur  Scheiller  introduit  dans  Tari  des  construc- 
ion»  deu»  mmmitiom  eapkaks  (p»  6)^  IL  énonee  et  dé- 
montre, à  sa  manière  (p.  i),  une  naumttê  loi  de  staêique 
imcepliblc  (Ccepplicaiions  pratiques  très- importantes  à  Vart 
des  eonslrucLions  (p.  i),  en  môme  temps  qu'il  repousse,. 
eomtne  sam  fonclemeni^  aj^roximalimmenl  vraie  dans^  car- 
Am»  em,  mais  fausH  ésme  d*aume$^  Uhypotkéee  de  dkmkfi 
9âmmmnmt  à  la  répartUimde^pmtUm^miirks^sm'ftm  àêi 
joints  (p.  2  2o). 

Dans  son  cours  autographié,  iS42-i843,  M.  Bélanger  dit: 

Lorsq^.un^  prisme  eêSsatiieUé  pcm  dos  foeoe»iu€Unèes:  pa» 


(*)  Les  passages  eu  italique  sont  des  citations. 
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rapport  à  la  longueur,  it  $e  courbe,  et  toix  admet  que  Ui 

éléments  matériels  qui  se  trouvaient  primitivement  dans  une 
section  perpendiculaire  aux  arêtes^  restent  encore,  après  leur 
dfylacement,  dans  un  plan  normal  aux  courbes  qui  rempla^ 
€ent  ee$  arétee  reetUignes. 

dette  hypothèse  sert  de  baseà  tout  le  calcul  de  la  résis- 
tance des  matériaux.  C'est  elle  dont  le  docteur  Schefiler  nie 
la  légitimité. 

Une  négation  aussi  hardie  est  de  nature  à  ébranler  tout 
d'abord  la  confiance  du  lecteur.  Cependant  elle  émane  d'un 
iiomine  connu  par  d'assez  nombreuses  publications  relatives 
à  Fart  des  constructions,  et  elle  se  produit  en  France  avec 
Tappui  d'un  ingénieur. 

Le  docteur  Scheffler  aurait-il  raison?  Faut-il  abandonner, 
à  son  exemple»  la  majeure  partie  des  progrès  que  l'art  des 
•constructions  croyait  avoir  réalisés  depuis  le  commence- 
ment du  siècle,  en  revenir  aux  formules  empiriques,  et  à 
l'imitation  plus  ou  moins  servile  de  ce  qui  a  été  fait?  La 
nouvelle  loi  de  statique  qu'il  annonce  permettra-t^lle»  au 
moins,  de  combler  en  partie  le  vide  immense  créé  par  le 
rejet  de  Thypothèse  de  Navier?  C'est  ce  que  je  me  propose 
d*examinar,  trèsHSommairement  d'ailleurs,  dans  cet  ar- 
ticle. 

Le  docteur  Scheiller  ne  me  parait  pas  avoir  saisi  toute  la 
portée  de  sa  négation. 

Certes,  pour  justifier  le  rejet  d'une  hypothèse  aussi  gé- 
néralement adoptée,  et  sur  laquelle  tant  de  beaux  travaux 

ont  été  édifiés,  il  fallait,  ou  donner  une  preuve  sans  répli- 
que, ou  présenter  au  moins  de  nombreuses  considérations 
tendant  à  créer  une  forte  probabilité.  Or  on  ne  trouve  rien 
de  semblable  dans  le  traité. 

Après  s'être  longuement  étendu  sur  les  courbes  des  pres- 
sions considérées  dans  des  voûtes  formées  avec  des  vous- 
soirs  incompressibles,  et  sur  les  conditions  nécessaires  à  la 
Stabilité  de  semblables  voûtes,  l'auteur  introduit  enfin  la 
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considération  de  la  résistance  limitée  des  matériaux,  et,  sur 
ce  point»  il  se  borne  à  dire  qu  on  manque  de  connaissances 
twr  la  amprêSiibilité  des  voussoirs  (p.  70) ,  et  à  conseiller 
aux  constracteurs  de  vérifier  la  stabilité  d'une  voûte  formée 
avec  des  matériaux  compressibles  par  le  procédé  suivant: 
on  enlèvera  deux  zones  extérieures  et  intérieures,  ayant  cha- 
cune  un  quart  de  Vèpaisseur  à  chaque  joint,  et  Von  appli-- 
quera  à  la  partie  restante  les  régies  données  dans  le  cas  dr 
matiriaw  ineompreHibles-ip.  67}  • 

C'est  très-incidemment,  eC  dans  le  cours  d'un  examen 
critique  de  l'article  publié  en  i855,  dans  nos  Annales^ 
par  M.  Garvallo,  que  l'auteur  exprime  (p.  220)  sur  l'hypo- 
thèse de  I^iavier,  l'opinion  que  j'ai  rapportée  plus  haut,  sans 
la  motiver  autrement  (ju'en  dédarant  qu'il  range  parmi 
Us  absurdités,  la  conséquence  que  M.  Garvallo  tire  de  l'hy* 
pothèse,  lorsqu'ilen'eonclut  que  la  courbe  des  pressio7}s  peut 
en  réalité  s'approcher  des  courbes-contours  (extrados  et  in- 
trados) de  la  voûte,  au  plus,  à  une  distance  égale  au  tiers  de 
tépaisseurd/u  joint;  dans  le  cas  d'un  plus  grand  rapproche-' 
ment  de  Vune  des  ceurbes^contours,  les  points  eooisins  de 
Vautre  subiraient  des  pressions  négatives,  ou  forces  répul-- 
sives,  ce  qui  veut  dire  que  la  rupture  s  ensuivrait. 

Ces  forces  répulsives  seraient  en  elTet  une  conséquence 
remarquablement  absurde  ;  mais  je  ne  sais  pas  où  le  doc» 
teur  Scheffler  les  a  rencontrées;  ce  n'est  certainement  pas 
dans  l'article  de  M.  Garvallo. 

La  négation  du  docteur  Scheffler  est  donc  une  opinion 
purement  personnelle,  produite  isolément,  et  sans  aucune 
preuve  à  l'ai^ui. 

Le  traducteur,  qui  a  remarquablement  analysé  Toumgtf 
dans  son  avis,  cherche  à  suppléer  au  silence  de  Tanteur 
('p.  9,  et  note  p.  61).  Mais,  pour  que  son  objection  fût  ap- 
plicable à  la  résultante  des  pressions  sur  un  plan  de  joint, 
il  faudrait  que  l'action  des  pressions  élémentaires  sur  levS» 
voussoirs  compressibles  en  contact  fût  la  même  que  cdle 
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d'une  ione  njwfiie^âgale.à  tsor  yértltmJ»,  iMt  {«ppU^fiiéeM 

peint  oix  la  direction  de  ceÉte  résultante  ocmpe  lie  fda»  de 
joint.  Or,  bien  que'notre  enseigneuient  de  la  statique  laisse 
Jy«atta)m>  il  désirer,  ainsi  queie  prouve ie  noiubreéleâpro* 
eniMBMfw  diÂémitfi  de  «cet  enseigiifimeal  (mà»)  K|ne  notre 
gôDérAtiaii  a  va  dauitti»  jHMMsenpveaifiBt  à  i'iépcevve,  j'jî 
INeine  à  croke^'M  -awt  onéoesittie  <de  démmUfir  eiijeitt^ 
d'Jiui  que  ces  actions  sont  essentiellement  différentes. 

Rassurons-nous  donc,  le  calcul  de  la  résistance  des  matô- 
riftiu^t  encore  debout.  I^mmiI^  ae  JMUttma»  §m  vouée  jxé* 
caaKfciifflnert  à  l'eayiriflBiB,  ei<Bnice»q»:OQ«panie  lies  vfkûfee 
et««eB  génâraly  les  lemmgeem  «bçoiffifirie,  sMwe  p<wveiie 
conserver  notire  coaûajQce  dans  la  méthode  iâcosde'fil  wô- 
ment  scientifique  de  M.  E.  Méry. 

Sane  dmitû»  xiâtte  ^méthode  n'est  pas  sortie  déûiûlâv.e  et 
enlLèrement  pcatique  «de  l'article  .publîéi,  m  a6J^^  par 
auteur,  daosjiûs  i4HMfai,«t je«e\doîe  fAeikti»  le  aeol  à 
regretter  le  aSeuce  ^ràé,  depwe  cette  pid^iaation,  par 
M.  Méry;  mais  elle  contenait,  dès  lors,  tous  les  éléments 
nécessaires  au  développemout  qu'elle  A  fitçu  dâpuid  mia» 
Ifigjaaains  des  ingéBiflura^ 

L'expônenee  ajuraSMndaiaiBait  fronvé  qu'eu  ipeut  Me 
«aMtfédfiila  stalûlîlé  d'un  ewoage  eu  aaufnanaiie  danete- 
quel  une  courbe  des  pressions  calculée^  en  tenant  coBOipte 
de  toutes  les  forces  mises  en  jeu,  occupe  une  position  telle, 
que  si  les  pressions  auxquelles  .cette  courbe  ^coixespood  »^ 
mmal  à  m  pioduiret  anouu  fotnt  de  il'mmugB  m  senit 
eigpoeé  à  an  éoraeenMnt^uAHin  giissement. 

L'indétermination,  dont  le  docteur  Scheffler  fait  un 
procbe  à  la  méthode  de  M.  Méry  (p.  211),  n'existe  plus  dès 
qu'on  s'est  imposé  un  maximum  de  pression,  et  qu'on  s'est 
donné  pour  règle  de  ne  e'iuarôter  la  courlae  iqui  donne 
ce  imailmum  sur  deux  m  mmm  des  fmts  exposée  aux 
plus  .fortes  ipiessions. 

A  l'aide  de  ^cette  méthode^  tout  ingénieur  et  môme  tout 


s. 
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coocUictenr  exercé  peut  détormioer  pres^u'à  coiip  mût  às» 
dimeiiâons  les  plus  conveDahleB  pour,  un  joami^  m  m»* 
çonnerie,  en  tenant  compte  de  toutes  les  circonstances,  y 

compris  celles  de  la  coiisti  uction  ;  comme,  par  exeiii[)l'%  de» 
poussées  latérales  auxquelles  les  viaducs  (ou  jpoats  ^^19 
wh)  soot  exposés,  pendant  la  péiioile  de  c(matj:uaion« 
dans  les  jeiahlaÎB  élevés  de  chemin  de  fer  qu'on  exécuta 
9if  toutè  leur  hauteur  à  La  foia,  aviEic  de  grands  wagons 
de  terrassements.  Je  crois  que  les  constructeurs  sont  moins 
disposés  que  jamais  à  l'abandonaer  ^our  xevjeaûi"  auat  »la-- 
Mes  et  aux  méthodes  empiri(|ues  1 

tafgéooaèlBesif  vi  Ant  abocdé  la  .diffijcllequeslMin  des  ac- 

ikm  «uoléculaires  dans  les  corps  solides  uaturcils.,  n'ont 
pas,  que  je  sache,  discrédité  riiypoibèse  de  iNavier.  Qu'ils 
arrivent  à  ia  remplacer  p^  une  ioi  démontrée,  tout  le 
iBiude  y  i^iyplaudira.  ÀUis  commei'Jbypothéie  aiété  véiifiétt 
dans  la  pratique  par  la  concordance  des  xéeultais  jHixyiels 
aUe^condttit  aviec  ceux  de  J*expérlenoe,  elle  restera  înéoes- 
sairement  une  approximation  suflisante  de  la  loi,  et  elle 
comiiiuara  à  ser.vh'  :dehase>  une  grande  pâi'tie  da  l'art  des 
constructions. 

<to  n'a  fM  timtàmoé  la  Ish  «de  ilBmtte  parce  qne  des 

tipériences  d'un  merveilleuse  précision  ont  prouvé  qu  elle 
n'était  pas  absolument  vraie. 

l'arme  àlaiioiivetie  lot  de  tHalique, 

En  voici  textuclllemcnt  Ténoncé  (p .  4)  : 

Parmi  tous  les  groupes  d'une  même  classe  (de  réactions) , 
féki'là  seul  est  possible  pour  lequ£U.en  vertu  des  propriété» 
pftyttçuffs  du^ifstéme^  les  composantes  Q^.  Q,i  Q^»  perpeudi- 
ni7<itf  es  â  la  direction  PM  (direction  de  la  résultante  des  forces 

extérieures,  autres  que  les  réactions  des  points  d'appui, 
sur  le  système  considéré),  4on(  si  ww/(anémciU  un  minimum. 

Ha  paiieil  énoncé  anpjïose  de  joembceiix  préambules;  et 
«tt  effet,  il  y  en  a  plusieiu-s  pages,  que  je  n'entrepiendrai 
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pas  d'analyser.  Mais  la  loi,  d*après  le  docteur  Schefller,  a 
déjà  été  énoncée  par  Moseley. 

Or,  l'énoncé  de  Moseley,  s'il  ne  parait  pas  irréprochable 
au  docteur  Schefil^»  a  du  moins  le  mérite  de  la  simplicité. 
Le  voici  (p.  19): 

Quand  un  groupe  M  forces  est  en  équilibre  et  qu'il  s* y 
trouve  un  certain  nombre  de  réactions,  chacune  de  ces  der- 
nières est  un  minimum  eu  égard  aux  conditions  dans  leS" 
quelles  se  trouve  le  système  entier. 

Voici  maintenant,  partie  en  résumé,  partie  textuellement, 
la  démonstration  de  M.  Scheiller  (p.  6) . 

Un  système  (de  corps  solides  naturels?)  est  en  équilibre 
sous  l'action  de  forces  extérieures  et  de  réactions  provenant 
de  plusieurs  surfisses  d'appui.  Les  forces  extérieures  ont 
.  une  résultante  PM.  Je  décompose  les  réactions  en  compo-^ 
santés  Pj.P,,?,,?^,  parallèles,  et  en  composantes  Q^.Q,, 
Q,»  Q*»  normales  à  PM. 

Qu'on  imagine  des  tiges  inflexibles  dans  les  directions 
M<i,Mp,My,M^  (parallèles  à  Q,,Q,,Q,,Q4),  reliées  inva- 
riablemênt  au  poiiU  M  (point  invariablement  lié  lui-même 
au  système). 

Je  suppose  les  smfaces  d'appui  invariablement  reliées  aux 
tiges  respectives  Ma,M^,MY,M8.  Enfin^  au  lieu  de  la  ré- 
sultante PM,  f  admets  que  le  système  est  sotUenu  par  une 
tige  inflexible  partant  de  M,  et  appuyé  en  H  à  un  potitf 
de  sa  direction  (de  la  direction  de  PM)  supposé  fixe» 

Le  système  donné  est  en  équilibre  grâce  à  la  résistance 
des  tiges  MN,  Ma,  e(c.,  sur  lesquelles  toutes  les  composaïUes 
des  réactions  se  reportent  par  le  moyen  de  liaisons  tnva- 
fiables.  L'iquiUbre  a  lieu  ainsi  comme  il  aurait  lieu  par  la 
résistance  des  surfaces  d'appui,  et  n  est  clair  que  les  ten- 
sions exercées  sur  les  tiges  iMa,  M^,  My,  M8,  seront  respecti- 
vement égales  aux  composantes  Q^,Q^,Q^,Q^^  tandis  que  la 
tension  4e  la  tige  MN  conserve  la  valeur  constante  F  =  -j- 
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Ici  je  m'arrêta*  Ce  point  fixe  N,  qui  assure  à  lui  seul 
réquilibiie  du  système,  et  qiû  réduit  à  néaut  le  rôle  des 
surfaces  d'appui,  ne  me  permet  pas  de  suivre  le  docteur 

Scheffler  dans  les  conséquences  qu'il  va  tirer,  de  ce  qu'il  est 
clair^  à  ses  yeux*  que  les  tensions  exercées  sur  les  tiges 
Moiy  etc.»  sont  respectivement  égales  à  Q,  Q|»  etc. 

La  fwwoeUe  loi  de  statique  reste  donc  à  démontrer. 

Voyons  au  moins  si  elle  se  vérifie  dans  un  cas  particulier. 

Un  fil  flexible  est  attaché  par  ses  deux  extrémités  à  des 
pdnt  fixes  ;  un  anneau,  que  traverse  le  fil,  est  soHidté  par 

une  force  verticale.  Faisons  abstraction  du  poids  du  fil,  de 
sa  roideur  et  du  frottement,  et  cherchons  à  déterminer  la 
position  de  l'anneau  à  Taide  de  la  nouvelle  loi,  c'est-à-dire 
par  la  considération  que  cette  position  doit  correspondre  au 
minimum  (simultané)  des  composantes  normales  à  la  direc» 
tion  de  la  résultante  des  actions  extérieures,  des  réactions 
des  points  fixes. 

Nous  trouverons  de  suite  deux  solutions;  car  pourvu  que 
fanneau  se  place  dans  la  verticale  de  Tun  ou  de  l'autre 

des  points  fixes,  il  y  aura  minimum  simultané  des  réactions 
normales  à  la  résultante  des  forces  extérieures,  puisque  ces 
réactions  seront  nulles.- 

Dira-t-on  quie  je  fais  une  fausse  application  de  la  loi; 
que  celle-ci  a  pour  seul  objet  de  lever  des  indéterminations, 
et  qu'on  ne  doit  pas  en  faire  usage  dans  le  cas  où  elle  se- 
rait en  contradiction  avec  les  autres  lois  de  la  statique? 

Dans  le  cas  très-simple  d'équilibre  à  Tside  duquel  je 
viensxie  mettre  la  loi  nouvelle  à  l'épreuve,  on  peut  résoudre 
la  question  de  plusieurs  manières  différentes. 

L'anneau  n'exerçant  pas  de  frottement,  les  deux  parties 
du  fil  ont  la  même  tension;  la  résultante  des  réactions  est 
4onc  la  bissectrice  de  Fangle  formé  par  ces  deux  parties. 
Avec  cette  donnée,  la  détermination  du  point  cherché  n'est 
plus  qu  un  problème  de  géométrie  élémentaire. 

A^altê  det  P,  €t  Ch,  Méioikbs.—  tome  xnt.  to 
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L'atmeau  peat-ètre  assisté  ft  im  point  auquel  ime  fbm 
t^ertitale  serait  appliquée,  et  qui  sorait  astreint  à  se  moa» 

voir  sur  l'ellipse  dont  Fanneau  occupe  un  point  et  dont  les 
points  fixes  sont  les  foyers.  Dans  ces  conditions,  la  force, 
pcor  être  en  équilibre,  doit  être  normale  à  la  courbe.  Le 
point  cherché  est  donc  cdor  oà  la  normale  à  Tellipse  est 
vertical)». 

Ënfinv  le  principe  des  vitesses  virtueltês  nous  apprend 
que  l'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  qu'au  point  où  tout  dé- 
j^acement  infiniment  petit^ coiuj^atible  aveole  système  du 
point  d'application  de  la  fbrc^  verticale,  s»  ferait  hof ijioitfar 
tement  Le  point  chcârché  est  dope  le  point.de  coBtei^ds 
la  tangente  horizontale  à  l'ellipse  définie  d^-dessvs.. 

Les  différents  principes  sur  lesquels  ces  démonstrations 
reposent  ne  sont  pas  subordonnés  les  uns  aux  autres.  Ils 
^ntabsolu»,  cowmfi  ii^  comûeol  ^  de  vjéiûtahles.  pwcij^ 
scientifiques. 

Il  ne  faudrait  pas.  ciK>ire  qu'après  avoir  débuté,  par  noe 
loi  fausse,  quU  déetarait  mseeptible  applications  pror 
tiques  très-imporiantes  à  Cart  des  consiruclionSy  le  docteur 
Scbefiler  a  rempli  son  traité  de  propositions  nécessaii  ement 
inexactes.  Il  a  échappé  à  cet  écueil^en  ne  faisant  en  réalité 
aucun  ou  presque  aucun  usage  de  cette  loL 

n  croit  en  faire  un  usage  aâsez  fréquent  parce  qull  Fin- 
voque,  à  diverses  reprises,  pour  déterminer  le  sens  de 
réaction  d'une  sm'face,  en  tenant  compte  du  frottement. 
Sa  préoccupation  l'induit  quelquefois  en  erreur,  mais  gé- 
néralement, la  réaction  ré^e  a  bien  la  direction  qu'il'  dé- 
duit, sans  nécessité,  de  la  nouoelU  lot*. 

Dans  la  théorie  des  voûtes,  il  s^én  sert  pour  cMsfir 
parmi  les  courbes  des  pressions  possibles,  dans  une  voûte 
formée  de  matériaux  incompressibles,  celle  qui  correspond 
k  la  poussée  mininnm  à  la  de|  (p.  38),  celle,  par  exemplOi 
qui,  dans  une  voûte  en  fk&a  cintre  ou  surbaissée»  toueto 
reitradosàla  clefl 
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En  résnmé,  les  deux  innùmtians  capitales  signalées  dans 

l'avis  placé  en  tête  du  tiaité  par  le  traducteur,  sont  deux 
erreurs,  et,  il  y  a,  suivant  moi,  énormément  à  rabattre  des 
âoges  prodigués  à  l'auteur  dans  cet  avis.  Néanmoins,  Tou- 
mge  du  docteur  Scheffler  n'est  pas  sans  mérite,  et  je  pense 
qu'il  sera  parcouru  avec  intâïét  par  les  personnes  qui  s'oc- 
cupent  elles-mêmes  de  recherches  relatives  à  la  stabilité  des 
constructions. 

C'est,  si  je  ne  me  trompe,  l'œuvre  d'un  esprit  chercheur 
ipi  tponye  çpœlqnefoiia^.  «ai»  sur  les  tnceKdiuiQel  ii  na  faut 

8*engager  qu'avec  circonspection,  parce  qu'il  ne  suffit  pas, 
pour  être  dans  le  vrai,  de  s'écarter  des  sentiers  battus. 

Uraux,  le  1**  mai  tStiSk 
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« 

NOTE 

SfÊf  la  propriété  du  Ut  de$  eour$  à* eau  natwttU^  fleuves 
et  ritiérei  namgable$t  flottablee  au  (*)  non  et  ruiêseaux. 

Par  M.  BRABAMTy  dwf  dt  Mrfice  d«»ck«iiiit  de  fer  de  l'Eif. 


s.  EsBpwL  — Les  questions  concernant  la  propriété  du 
lit  des  cours  d'eau  naturels  ont,  pour  la  plupart,  donné 
Heu  à  beaucoup  de  controverses.  Les  principales  ont  été 
tranchées  par  des  arrêts  de  la  Cour  de  cassation,  qui  sont 
venus  fixer  la  jurisprudence  à  leur  égard.  Mais  il  en  reste 
encore  dont  la  solution  continue  à  présenter  de  rincerti- 
tnde. 

Ayant  eu  plusieurs  fois  Toccasion  de  nous  occuper  de 
ces  dernières,  et  leur  étude  nous  ayant  obligé  à  des  re- 
cherches assez  étendues,  nous  avons  pensé  qu  il  pourrait 
être  utile  d'en  faire  connaître  les  résultats. 

L'enchaînement  qui  existe  dans  les  différentes  questions 
relatives  à  cette  matière  nous  a  conduit  à  parler  de  celles 
qui  déjà  ont  été  résolues  ou  qui  font  l'objet  de  mémoires 
publiés  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées.  Mais,  pour 
ce  qui  les  concerne,  nous  nous  sommes  abstenu  de  noua 
livrer  à  aucun  développement. 

Les  principales  questions  qui  se  rattachent  à  la  propriété 
du  lit  des  différentes  espèces  de  cours  d'eau  naturels,  dans 


(*)  On  a,  dans  cette  note  et  par  abréviation,  supprimé  le  mot 
flottable.  Souvent  aussi  les  rivières  non  navigables  ni  flottables 
ont  été  désignées  par  la  dénomination  de  petites  rivières. 
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les  diverses  situations  où  ils  peuvent  se  trouver,  sont  les 
suivantes  : 

1*  A  qm  appartient  le  lit  d'un  cours  d'eau  dans  son  état 
naturel? 

î*  A  qui  appartient  l'ancien  lit  que  les  eaux  ont  aban- 
donné naturellement  pour  s'en  former  un  nouveau? 

3*  A  qui  appartient  l'ancien  lit  d'un  cours  d'eau  détourné 
dans  rintérêt  de  travaux  publics,  sur  des  terrains  acquis 
dans  ce  but  soit  par  Tétat*  s'il  exécute  directement  les  ou- 
vrages, soit  par  une  compagnie  concessionnaire? . 

4'  A  qui  appartient  l'ancien  Ht  d'un  cours  d'eau  desséché 
soit  naturellement,  soit  par  suite  de  travaux  publics  exécutés 
par  l'état  ou  par  une  compagnie  concessioxmaire? 

Ces  questions  sont  applicables  chacune  aux  fleuves  et 
mières  navigables»  à  leurs  bras  non  navigables»  aux  ri- 
vières non  navigables  et  aux  ruisseaux;  ce  qui  multiplie 
beaucoup  le  nombre  des  cas  à  examiner. 

PtiMiÉfeS  aoKsnoN.  —  A  qui  appartient  le  lit  d'un  cours  d'eau  dans  son  état 

naturel?  • 

2.  Fleuves  et  rivières  navigables.  — De  tous  temps  les  fleuves 
et  les  rivières  navigables  ont  été  considérés  comme  faisant 
partie  du  domaine  public,  et  ce  principe  ayant  été  con- 
sacré par  l'article  538  du  Gode  Napoléon,  la  propriété  du 
lit  de  ce  genre  de  cours  d'eau  ne  donne  lieu  à  aucune  conr 
testation. 

5.  Bras  non  navigables  des  rivières  navigables.  —  Dans 
son  traité  des  usines  sur  les  cours  d'eau,  publié  en  i84o, 
M.  Nadault  de  BufTon  établit  que  les  bras  non  navigables 
des  rivières  navigables  font,  comme  celles-ci,  partie  du  do- 
maine public.  Nous  rapporterons  d-après  ce  qu'il  dit  à  ce 
sujet  (tome  i*',  pages  sôs  et  suivantes)  :  ^ 

«  Les  bras  ou  ramifications  non  navigables  des  rivières 
a  navigables  sont  assimilés  à  ces  rivières  elles-mêmes,  et 
«  sont,  à  ce  titre,  considérés  comme  Oaisant  partie  du  do* 
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u  maine  public.  Il  y  a  pour  cela  deux  raisons  principales  : 
«  d'abord,  à  cause  des  variations  et  des  changemeate  fr^ 
m  quflnts  ifù  s'it^èjetoX-éam  le  lit  naturel  de  Éowtes  les.  ri- 
«  vières,  rien  n'assure  que  la  navigation  qui  s'efiectm  «Ur 
«  90ttrd'hui«daiisklinBâedMiite«ie  tm  fas^oblagée  da  se 
((  reporter,  d'un  moment  à  l'autre,  dans  leèras  de  >ga!iic)ie, 
«  et  d'abandonner  son  ancienne  direction  si  le  thalweg  du 
<i  Aeuve  vient  à  6ubk  dm  changement  analogue;  car  ià  «à 
«  ie  tirant  d'eau  délient  insufiteant  il  «n'y  «  pas  de  awi- 
«  gation  ppffliMffi'et  sonreDldas  iram  de.dnfag«,cii> 
«  ra^^  etc.,  sont  insuffisants  pour  veoaédier  4Niz  effets  du 
«  travail  lent»mais  continuel,  des  eaux  courantes.  Ainsi,  lors- 
«  qu'une  rivière  navigable  se  bifurque  ou  se  ramifie,  on  ne 
<«  j^t  jamais  sanroir  au  juste  quel«st  celui  des  divers iMras 
0  qna  rédlanrara  teaervice4e]amvigaidoD4inK  épmiM 
«  dMiteuee.  B  étm  daac  néceasaire  que  radmloîstnliini 
<(  les  conservât  tons  soos^  sur^iUanee. 

u  Un  autre  motif  non  moins  essentiel  qui  sert  de  base  au 
«  même  principe,  c'est  qu'à  l'aide  de  dérivations  et  de  sid- 
N  gnées  faites  dans  de  simples  ruisseaux  appartenant  à  une 
M  n'rièse  oavûjgable,  eo  pourcait»«a  été,  «ppawoir  icetteri- 
M  «ièitejBiir»Ba  longueur  eoDadéraUs^t  y  gêner  parJà  oi 
u  même  y  suspendre  l'exercice  de  la  navigation. 

((  11  est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  des  affluents 
jic  non  navigables  dos  rivières  du  domaine  pui^  ni  méim 
«  des  portions  supérieures  de  ces  rivières  considéDte  m 
«  Mumt  dm  point  oùcoinniMBiiœ  U 
«  d*eau  quelconque  ayant  toujours  caractère  d'affluent  d'nè 
u  çm  i&iu  ordre  pour  le  fleuve  dans  le  bassin  duquel  vient 
«  idèfinilivemeni  aboutir  le  ti  ibut  de  ses  eaux,  il  n^euâecaii 
M  pas  neaté  un^eul  dans  le  domaine  coomium 

«  Lors  même  qu'une  rivière  n'«at  lyMrigaiiIe  ^'-cn  om^ 
4t  mines  {Mrti0s<Âiaon  ucmub,  osa  paito doinont  être  ex- 
H  clusivement  considérées  comme  iaisant  partie  du  domaine 
jK  pubdic»  » 
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M.  Aadault  de  BuiTon  termine  en  citant  les  neuf  arrêts 
sai¥ants  du  conseil  d'ÉUt  qui  assiaûle&t  aux  cours  d'eau 
navigables  iea  bsas  non  navigables  qui  en  dépendant.  Us 
sont  en  âate  4es  ss  janider  iSs49  s^  août  ifts4^  27  avril 
i8s5,  27  août  189^  SI  join  i8s6,  s8  janvier  i835^  11  fé* 
vrier  i85(),  9  août  1850  et  4  avril  1857. 

i4*  Miwém  àmi  nmM§abk!$.^hss  rivières  non  navigables 
sent  ilesi;oiirs<fl*êaA  tfm  t>nt  soulevé  ie  phis  de  controverses. 

Cinq  opinions  différentes  se  sont  prodcntes  î 

i*  les  uns  les  ont  considérés  comme  n'appartenant  à 
personne  et  faisant  pixrtie^es  choses  dont  Tusage  est  corn- 
mn.44oifB'; 

s**  D'antues  eomme  faisant  partie  du  domaine  public; 

5"  D'autres  comme  apparlenant  à  l'état; 
4*  D'autres  comme  appartenant  aux  propriétaires  rive- 
raôns^ 

5*  Enfin  il  en  est  qui  ont  considéré  l'ean  comme  n'ap- 
partenant à  personne  et  le  lit  comme  appartenant  aux  pro- 
priétaires riverains. 

Ces  <|uatre  dernières  opinions  SGùt  aujourd'hui  condam- 
nées- La  première  seule  a  prévalu^  et  son  triomphe  a  été 
consacré  par  plusieurs  arrêts  de  la  Cour  de  cassation  qui 

ont  fixé  la  jurisprudence  sur  cette  matière  d'une  façon  in- 
contestable, parce  qu'ils  sont  motivés  dans  des  termes  qni 
les  rendent  d'une  aj^plication  générale.  Parmi  ces  arrêts, 
nous  citerons  ceux  en  date 'des  11  février  i834«  10  juin 
id2l6,  17  juin  i85o9  sB  novembre  i858«  6  mai  1861  et 
8  mars  i865. 

Après  ces  arrêts  et  après  les  mémoires  publiés  dans  les 
4*  et  6^  cahiers  des  Annales  des  ponii  et  chausaéeê  esk  i$47 
et  i856  ^ar  Màl.  Goteiie  et  Olivier  sur  les  rivières  non  na- 
v^iables»  nous  croyons  n'avoir  rien  à  fouler  sur  une  ques- 
tion à  J* égard  de  laquelle  la  discussion  est  épuisée.  Mais 
nous  donueroûs  ci- après  queii^ues  extraits  des  arrêts  de  la 
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Cour  suprême  parce  qu'ils  contiennent  la  meilleure  démons- 
tration qui  puisse  être  faite  de  la  doctrine  qui  a  été  admise, 
celle  qui  a  le  plus  d'autorité  et  parce  que  nous  y  avons 
puisé  les  principes  sur  lesquels  nous  nous  sommes  ap- 
puyé pour  traiter  une  partie  des  questions  qui  font  l'objet 
de  cette  note. 

ô.  Extrait  de  arrêt  du  i  o  juin  1 846.  —  u  Attendu  qu'un 
«  cours  d'eau  se  compose  essentiellement  et  de  ses  eaux  et 
«  du  lit  sur  lequel  elles  s'écoulent;  que  les  eaux  et  leur 

Il  lit  forment,  par  leur  réunion,  et  tant  qu'elle  subsiste, 
«  une  seule  et  môme  nature  de  biens,  et  doivent,  à  moins 
c  d'une  volonté  contraire  exprimée  formellement  par  la 
41  loi»  être  régis  par  des  dispositions  identiques; 

«  Attendu  que  l'article  644  c^u  Gode  civil  confère  à  celui 
«  dont  la  propriété  borde  un  cours  d'eau  non  navigable  ni 
«  flottable  le  droit  de  se  servir  de  l^eau  à  son  passage  pour 
«  l'irrigation  de  ses  propriétés,  et  à  ceux  dont  cette  eau  tra- 
«  verse l'béritage  le  droit  d'en  user  dans  l'intervalle  qu'elle 
«  y  parcourt,  à  la  charge  de  la  rendre  à  la  sortie  de  leurs 
«  fonds  à  son  cours  ordinaire  ; 

«  Attendu  que  ces  droits  d'usage  spécifiés  et  limités, 
«  sont  exclusifs  du  droit  à  la.  propriété  du  cours  d'eau; 

tt  Attendu  que,  d'après  l'article  565  du  même  Gode»  lors- 
«  qu'une  rivière  non  navigable  ni  flottable  se  forme  un 
«  nouveau  cours  en  abandonnant  son  ancien  lit,  les  pro- 
«  priétaires  des  fonds  nouvellement  occupés  prennent,  à 
«  titre  d'indemnité,  l'ancien  lit  abandonné;  que  cette  at- 
«  tribuUon,  faite  par  la  loi,  démontre  qu'elle  ne  considère 
«  pas  l'ancien  lit  abandonné  comme  appartenant  aux  pro* 
tt  prîétaires  riverains  de  cet  ancien  lit  ; 

«  Attendu  que  ces  cours  d'eau  non  navigables  ni  flotta- 
0  bles  n'appartiennent  point  aux  propriétaires  riverains  ; 
«  d'après  les  dispositions  ci-dessus,  ils  rentrent  dans  la  classe 
«  des  choses  qui»  aux  termes  de  l'article  714  du  Codé  civil, 
«  n'appartiennent  à  personne,  dont  l'usage  est  commun  à 
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«  tous,  et  dont  la  jouissance  est  réglée  par  des  lois  de 
«  police; 

.  «r  Attendu  qu'à  la  vérité  les  choses  auxquelles 
«  plique  rarticle  7i4  sont  distinctes  des  biens  qui,  d'api^ 
«  Tarticle  71 3,  n'ayant  pas  de  maître,  appartiennent  à 
«  l'état  ;  mais  qu'il  suffit  que  la  loi  refuse  aux  propriétaires 
«  riverains  la  propriété  des  cours  d'eau  non  navigables 
«  ni  flottables»  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  leur  accorder 

•  une  indemnité,  à  raison  de  l'occupation  du  lit  formant 
€  paitie  intégrante  de  ces  cours  d'eau,  etc. . . 

((  Casse  » 

6.  Extrait  de  l'arrêt  du  6  mai  1861. —  «Attendu  que  • 
«  Goûtant  n'aurait  pu  être  déclaré  propriétaire  du  lit  de 
«  la  Yence,  rivière  qui  n'est  ni  navigable  ni  flottable,  par 

«  suite  obliger  la  compagnie  à  enlever  les  matériaux  dé* 
«  posés  par  elle  dans  le  lit  de  cette  rivière  et  obtenir  des 
«  dommages-intérêts,  à  raison  de  ce  dépôt,  qu'autant  qu'il 
t  aurait  établi,  par  litre  ou  par  une  disposition  de  la  loi, 
tt  que  la  moitié  ou  la  totalité  du  sol  du  lit  de  la  rivière,  en 
«  face  de  ses  prés,  lui  appartenait. 

«  Attendu  que  Goûtant  ne  produit  aucun  titre  qui  lui 
i  attribue  la  propriété  de  tout  ou  partie  du  sol  du  lit  de  la 

•  rivière,  mais  qu'il  prétend  que  ce  droit  de  propriété  ré- 
t  suHe  en  sa  faveur  de  ce  qu'il  est  riverain  de  la  Vence, 
n  soit  par  son  pré  dit  de  Méry,  soit  par  celui  dit  Sous-le- 
«  Pont,  et  que  ce  droit  de  propriété  au  profit  des  riverains 
«  est  ét^ibli  par  les  articles  556,  ôSy,  ^61,  644  6t  64^  du 
«  Gode  Napoléon  ; 

«  Attendu  que  les  ailuvions  (art  556)  sont  attribuées 
«  aux  riverains,  non  comme  propriétaires  du  lit  de  la  ri- 
«  vière,  mais  en  compensatron  des  inconvénients  et  du 
tt  dommage  qui  peuvent  résulter  pour  leurs  fonds  du  voi- 
«  sinage  des  eaux;  que  les  ilôts  sont  attribués  aux  rive* 
«  rains  (art  56i},  par  cette  raison  qu'ils  sont  présumé» 
tt  prdvenir  des  pertes  que  les  riverains  ont  fûtes  d'une 
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9  partie  de  leurs  fonds;  que  si  T article  557  du  mèmeOode 
«  accorde  au  propriétaire  de  la  rive  découverte  les  relais 
«  que  forme  Teau  courante  en  se  retiiamt  ioseasiblement, 
«  (G'fist  poor  évUer  âes  -diâicBlifeés  «uiqpiGlln  'doDiimâcKit 
«  Vm  taoessammest  ikes  recherches  des  meniîns«  •s'il  km 
€  <étah;  perais  ^'  démoiilrer  ipie  la  (rive  «e  s'est*  âéeoii- 
«  verte  d'un  côté  qu'à  raison  de  l'invasion  des  eaux  sur 
a  le  fonds  de  l'autre  rive,  et  si  les  propriétaires  des  fonds 
c  é&nt  la  rive  aurait  été  insensiblement  ernsàm  ■avMent 
V  eu  le  droit  de  réolaoser^  ssr  iartve  ééotmeit^impÊTt 
M  de  terrain  égale  à  celle  qu'ils  auraient  perdue^ 

«  Attendu  que  les  dispositions  tdes  articles  644  ^ît  645, 
u  qui  permettent  aux  propriétaires  riverains  de  se  servir 
«  des  eaux  à  leur  passage  pour  l'irrigation  -de  -leurs 
«  £onda,  tm  lorsque  leois  fonds  scmt  traversés  par  ma» 
«  «an  Goocattte,  àt  «'eu  servir  dams  l'iiaièervalle  ^'«Ih 
9  y  •pavooart,  laku  «de  idénKmèrsr  <qae  les  proprîélaim 
«  riverains  sont  propriétaires  des  eaux  et  du  lit  de  Ja 
«  rivière,  prouvent  toat  le  contraire,  puisque  le  droit 
<f  de  propriété  donne  celui  d'user  de 'la  chose  de  la  manièn 
<  la  plus  aibsolae,  et  qœ  ila  loi  n'a  fM  èédermiiHr  de  tdroît 
«  desiâvmiosoft  ée«oeln  dent  le  fonds  «est  tmversé  par 
«  une  eau  courante  à  l'usage  de  cette  eau,  qu'en  admettant 
((  que  les  cours  d'eau  n'étaient  pas  la  propriété  des  ri- 
«  Terains  : 

k  Attendu  d'ailleurs  qaie  les  <U^ositions  de  l'article  -^S, 
*  «  «qui  povte  que  -si  la  rivière  -se  forme  un  lamim»  lit  en 
«  abandonnant  l'ancien,  les  propriétaires  des  ionÔM  jmmz- 
«  ^i«Ueaient  occupés  prandreot,  à  tkre  d'indeipmté,  l'an*» 
«  cien  lit  abaudonné,  est  la  preuve  la  plus  manifeste  que 
«  la  loi  n*a  pas -considéré  les  propriétaire  l'ivenaiiis  comme 
«  propiiétaires  du  lit  du  cours  d'eau; 

M  <}a'4Ûnsi  l'AErèt  afttaqué,  en  décMUint  ^[hs  (tetant  a'é- 
«  tait  point  proprlétairoda  lit  de.  la  Vence^n  iace  de  ses 
»  prés,  qu'il  n'avait  par  conséquent  pas  eu  Je  droit  de  de- 
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«  imander  ^'enlèvement  des  terres  et  déblais  que  la  corn- 
«  |)agme  avait  déposés  dans  cette  partie  du  lit  de  la  Vence, 
«  et  des  dommages-intérêts  à  raison  ée«e  4é]^,  sxkik  violé 

7.  Mmaimm.  —  Im  'géogra])he9  'ont  èmsé  les  «obub 

d'eau  en  trois  espèces  :  les  fleuves,  les  rrvières  et  les  ruis- 
seaux; mais  cette  division  n'a  pas  été  admise  dans  le  Code 
MapaléaD»  «àieBUMiciES  à'^eanioiaufiiit  4fiiileiaeat<ée«x  ca- 

<tgn»  •Bayigifckff^,  «qui  font  parie  dn  daBwdiie  yAiic, 

Et  ceux  non  navigables,  qui  n'appartiennent  À  personne 
eldont  l'usage  est  cornmun  à  tous. 

H  &mt  jàQ  ià  cpic  les  ruisseaux  se  ti  ouvent  com|»is, 
MHBB  IflB  fStiM  irnirite^  <claaB  k  (ca4égene  «des  «oors 
Cm»  m  «BvigsblBi,  «t  vMeflt,  ^mmèapim^  ètoe 
régis  par  ées  'âîsiraÂtiMn  ôdealiBfim. 

Cependant  il  y  a  des  jurisconsultes  qui  font  une  distinc- 
tion entre  les  lits  des  rri^ières  non  navip^ables,  dont  ils  dé- 
lient la  propâété  max  riverains,  et  les  lits  des  ruisseaux^ 
qtt'ilB  iearMisrdeBt  Ils  ioDt  valoir  à  Tappin  «te  lenr  éoo- 
tnne'desaBiiètS'^OmÂiiipéiiale,  te  peu  d'importaBoe  às 
certains  ruisseaux,  la  résistance -énergiqfwe  qui  a  été  ftdte 
par  un  grand  nombre  d' hommes  éminents,  dfins  le  but 
de  iaire  prés^aloir  le  système  qui  accordait  aux  propriè- 
Unres  rrfvcaiBS  iii  des  rivières  non  navigaèles,  â'uMfc- 
kpe  admk»  entve  la  ^imicaitkii  des  vëms  «Tmi  -et  des 
voies  de  teire  par  urtosrs  qoî  «nsinilnt  les  «vîèm 
navigables  aux  grandes  routes,  les  rivières  non  naviga- 
bles aux  chemins  vicinaax  et  les  ruisseaux  aux  che- 
mins ruraux,  qui  n'ont,  disent-ils,  d'utiliité  que  pour  les 
ieim<iii'iistfwn»t  Hais  iis  st  pmwt  te  tour 
spanoa  snr  mw»s  loi«  et,  ds  pta^  ils  se  tmprent  m 
mûti  néKctiop  avBc  les  disposntwns  du  Oode  NaiM^éoii  «t 
avec  les  principes  posés  par  la  Cour  de  cassation.  C'est  ce 
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que  nous  allons  démontrer,  en  établissant  qae  les  ruis- 
seaux, comme  les  petites  rivières,  font  partie  des  cours 
d'eau  non  navigables. 
En  effet,  l'article  644  Code  Napoléon  est  ainsi  conçu  : 
«  Celui  dont  la  propriété  borde  une  eau  courante,  attire 
«  que  celle  qui  est  déclarée  dépendance  du  domaine  pu* 
«  blic  par  Tarticle  538,  peut  s* en  servir  à  son  passage  pour 
«  l'irrigation  de  ses  propriétés. 

tt  Celui  dont  cette  eau  traverse  l'héritage  peut  même  eu 
«  oser  dans  l'intervalle  qu'elle  y  parcourt,  mais  à  la 
M  charge  de  la  rendre  à  la  sortie  de  son  fonds  à  son  cours 
«  <Hrdinaire.» 

Ce  mot  autre  indique  d'une  façon  manifeste  que  les  au- 
teurs du  Code  ont  voulu  par  là  désigner  tous  les  cours  d'eau 
qui  ne  font  pas  partie  du  domaine  public,  et,  par  consé- 
quent, les  ruisseaux  aussi  bieif  que  les  rivières  non  navi- 
gables  ;  sans  quoi  Us  auraient  donné  des  indications  sus- 
ceptibles de  faire  distinguer  l'une  de  l'autre  ces  deux  espèces 
de  cours  d'eau  que  bien  souvent  on  peut  confondre,  et,  de 
plus,  ils  auraient  établi  pour  les  ruisseaux  des  dispositions 
spéciales,  comme  ils  l'ont  fait  pour  les  simples  sources, 
par  les  articles  64  f»  64s  et  643  du  Code  Napoléon.  Cepen- 
dant rien  de  semblable  ne  se  rencontre  dans  le  Gode,  où 
les  ruisseaux  ne  sont  pas  désignés  d'une  manière  spéciale, 
et  si  l'on  rapproche  ce  silence  des  termes  dans  lesquels 
ont  été  rédigées  les  dispositions  concernant  les  cours  d'eau 
non  navigables,  on  ne  doit  pas  douter  qu'elles  ne  soient  ap- 
plicables aux  ruisseaux  comme  aux  petites  rivières. 

On  va  yoir  par  ce  qm  suit  que  la  Cour  de  cassation  a 
considéré  les  ruisseaux  comme  faisant  partie  des  cours 
d'eau  non  navigables. 

Dans  son  célèbre  arrêt  du  i  o  juin  1 846,  elle  s'est  constam- 
ment servi  de  la  dénomination  de  cours  d'eau  non  navi« 
gables,  qui  déngne  aussi  Men  les  ruisseaux  que  les  petites 
rivières. 
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Elle  a  fait  de  même  pour  la  plupart  de  ses  arrêts,  et  no» 
tamment  dans  ceux  des  21  juillet  1804,  i4et  17  décembre 
i86i,  qui  se  rapportent  à  des  niisseaux.  Enfin  les  principes 
qu'elle  a  émis  à  l'appui  de  ces  trois  arrêts  sont  rigoureuse- 
ment les  mêmes  que  ceux  appliqués  par  elle  dans  des  ar- 
rêts concernant  des  petites  rivières  ;  d'où  il  résulte  qu'elle 
cmsidère  ces  deux  espèces  de  cours  d'eau  comme  faisant 
partie  de  la  même  catégorie,  celle  des  pours  d'eau  non  na- 
vigables. 

Le  consml  d'état  ne  procède  pas  autrement.  Mous  citerons 
comme  exemple,  parmi  ses  arrêts,  ceux  des  98  novembre 
1861  et  i5  juin  1864,  concernant  lefossédeGonillerviUeet 

le  ruisseau  du  Vendage. 

Dans  son  Traité  des  usines  sur  les  cours  d'eau,  M.  Nadault 
de  Buifon  ne  fait  aucune  diUérence  entre  les  ruisseaux  et  les 
rivières  non  navigables,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  les  dif- 
férents passages  suivants  : 

(Tome  II,  p.  53.)  «Le  lit  d'une  rwiire  ou  d'un  ruitseau 
Cl  se  trouve-t-il  abandonné  ou  mis  à  sec,  il  devient  suscep- 
a  tible  de  propriété;  mais  il  retombe  en  même  temps  dans 
«  la  classe  des  bien  vacants  et  sans  maître,  qui,  aux  termes 
«  de  l'article  SSg  du  Gode  civil,  font  partie  du  domaine 
«  aliénable  de  l'état.  C'est  pourquoi  ce  Ht  abandonné  peut 
«  être  vendu  aux  enchères,  aîn«i  qu'on  l'a  fait,  en  iSsS, 
((  pour  les  parties  du  lit  de  l'Armançon,  délaissées  par  suite 
a  des  prises  d'eau  du  canal  de  Bourgogne,  dans  le  dépar- 
«  tement  de  TYonnè.  n 

A  la  page  79,  il  rapporte  l'opinicm  émise  au  sujet  de 
l'eau  d'un  ruisseau,  par  M.  le  comte  Merlin,  dans  un  réper- 
'toîre  de  jurisprudence  où  se  trouve  le  passage  suivant: 
«  Un  particulier  ne  peut  disposer  de  l'eau  d'un  ruisseau, 
«  comme  il  disposerait  de  celle  d'une  source  prenant  nais- 
sance  dans  sa  propriété,  attendu  qu'il  n'a  que  Tosage 
«  des  eaux  de  ce  ruisseau^  concurremment  avec  les  antres 
«  riverains.  » 
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DaDdi  le»  pagesr  yi*  et  76,.  il  s'exprâme-  ainâr:  «  Le  dia- 

f«  pitre  préoédeni  a  été  spécialement  consacré  à  étaMir  oe 
«  principe  que,  sauf  un  seul  cas  d'exception,  réservé  par 
ii.lft<l(û,m£Aveiu!  de^âûucceâ  sur  uat^craln  oàellea.prea* 
«iiieni  naiàeaose»  penMMUW.  ne-  f^atr,  jirétaBdie  au  droit 
«:a]iaolaidtti propriété  son  te»  eaux:  effiQuantes*.  tBiit.q[fL'ato 
mïÊ0leakém  lear  Ut  oalnsel.  ii'  (tab  rat  par  ce  panag» 
que,  si  M.  ISadault  de  Bullbii  fait  HBfr  exception  pour  les 
eaux  de  source,  elle  est  conditionnelle,  et  qu'il  n'ea  DaiLpaB 
du»  tttU  pouc  lfiâ*6aiu&  dliuLruisABftiu 

Wons  ferons  remarquer  ici  : 

1*  Que  l'opinion  de  ces  deux  auteurs  est  conforme  au 
principe  de  notre  jurisprudence»  qui  dénie  aux  particuliers 
la  propriété  des  eaux  courantes  naturelles;. principe  bien 
dès  fois  consacré  par  là  Cour  de  cassation,  notamment  : 

Dans  son  arrêt  du  10  juin  18AO,  où  elle  déclare  que  «  les 
«  droits  d'usage  des  eaux,  spécifiés  et  limités*  par  le&Arti- 
«  des  64A  et  64^  du  Gode  Napoléon,,  en  faveur  des  ^ro- 
«  priétàires  riverains,  sont  exclui9B&  du  dcoit  dë  propriété  ;» 

Et  dans  son  arrêt  du  6  mai  1861,  où  elle  dit  que  «  ces 
a  dispositions  du  Code,  loin  de  démontrer  que  les  proprié- 

taires  riverains  sont .  propriétaires,  du.  cûura  d'eau,«|MCOU- 
«  vent  tout  la  contraire  ;  » 

9?  Que,  d'après  l'article  55s  da*  Gode  Napoléon^  n  la 
a.  propriété  du  sol  emporte  celle  du  dessus  et  du.  dessous.;  » 

3^  Enfin  que,  d'après  l'arrêt  de  la  Cour  de  cassation,,  en 
dats^^  du  io^jjiin.  i&4^i,  a.le  lit  et.  l'eau  dont,  sa  compose 
i^uiiiQiHUB.d'eatt.  formant,,  par  leur  réumQai.nne  seula  ot 
«  mêms  natiu)e,da.biea.etdoiveiit  6tKejnég;i&  par  des  âàaffir 
«  si  tions  identiques;  M 

U  suit  de  ce  qui  précède  que  l'eau  d'un  ruisseau  ne  peut 
appartenir  aux.  rivemijiSi,  et  que  dui  moment  ^e  la  pro- 
pagé de  Ueau.lftur  eat>iBfiaiée,.iiaiiie;peffireBfc  pnfttendneà 
celle  du  Ut 
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méat  que  tes  rivièrss.  aIî  te  nusaeiia  D'appartienneat  à 

personne. 

Eu  résumé,  nous  estimons  que,  d'après  les  lois  en  vi- 
gueur» d'après  les  principes  posés  par  la  Gouj:  da  ca5satL0I:^ 
el  d'ajffès  les-  eploious  des  antma  ifâ*  ont  profiesaé*  de 
saines  doctrines  sur  la  matière,  les  ruisseaux,  comme  les 
petites  rivières,  font  partie  des  cours  d'eau  non  navigables, 
et  que  par  suite  leurs  lits  n'appartienneut  pas  aux  proprié- 
taires riverains. 

Nous  n'àivons  ri'en  dit  ici  sur  tes  ruisseaux  dont  les  èauz 
pnmennentde  rivières  navigables,  parce  qu'il  en  est  parlé 
dans  l'ardclen*  3,  concernant  les  bras  et  ramifications  non 
navigables  des  rivières  navigables,  où  nous  rapportons  un 
passage  du  traité  de  M.  Nadault  de  Bufibn,  qui  les  classe, 
comme  celles-ci,  dans  le  domaine  public  (tome  I*',  p.  a5a 
et^siâvaiite»). 

Sbcorse  aUESTiON.  —  A  qui  appartient  TancieD  lit  que  les  eaux  ont  abaadODlié 
oalureileueii^poiir  s'ea  fonner  un  nouTtanTi 

8.  Fièwm  tt  nMêiPêS- navigiÊbU$^  (latMIêtr  ou  tion. — 
GMe  qoeetioB*  s»  tioiive  résolue  par  li»  âmpië  éamoé^  de 

Farticle  565  du  Gode  Napoléon,  dont  la  clarté  nous  dis* 
pense  d'entrer  ici  dans  aucun  développemenu  11  est  ainsi 
conçu  : 

«  SiuU'ileava'Ott'unei  rivièro'nav^pibl^  flottaill6>ou:»eiw 
«  se  forme  un»  nouveau  cours  en  abandîmnmt^  sm  ancieii 
«  Ift,  les  propriétaires  des-  fooc^'  tmmilÊmaaat  oeeupés 

a  prennent,  à  titre  d'indemnité,  l'ancien  lit  abandonnéid»- 
«  cun  dans  la  proportion  du  terrain  qui  lui  a  été  enlevé*  »» 

9.  /{titiceatia;.  —  En  traitant  la  premièDe  question^  rela- 
tive à  la  propnélé  dw'ooom  d'esn  danfrloorétaft  ontunli 
mmsttvoM  dittMMiiré  le».nwsoMix,  com»  leer.petilM 
riiières,  font  padde  âto^ceura  d'em  iMn  navigables,  et  que» 
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par  8uhe»  ils  doivent  être  régis  par  les  mêmes  dispositions. 
Il  mnt  de  là  qn*en  cas  de  détournement,  la  propriété  de 
leurs  lits  doit  être  réglée  par  l'article  â63. 

ttomftn  oonnoii.  —  A  qoi  appartient  raBcien  lit  d'os  eoun  d*eaii  dètooné* 
ëaii  l'iBlértC  des  tnvaui  publies^  nr  de»  torrafns  acquis  dans  eo  but,  Mil 
pu  Vital,  s'il  exécute  .directement  les  enmgea,  leit  par  des  compagnies 
ceacessionnaires? 

dette  question  doit  être  traitée  dans  deux  hypothèses  : 
1*  Dans  celle  où  l'état  exécute  directement  les  travaux; 
a*  £t  dans  celle  où  l'exécution  est  confiée  à  une  compar 
foie  concessionnaire. 

Pumiu  wjwnàu.  —  £xécaU9a  par  rétat. 

10.  Fkuvei  et  rivières  navigables^  et  bras  non  navigables 
tn  dépendant.  —  Lorsque  les  travaux  entraînent  le  détour- 
nement d'un  fleuve  ou  d'une  rivière  navigable,  l'ancien  lit 
continue  d'appartenu:  à  l'état,  qui  eu  a  acquis  un  nouveau; 
<  mûs  alors  il  passe  du  domaine  public  au  domaine  privé.' 

\u  Rwières  nm  navigables,  —  Lorsque  les  travaux  en- 
traînent le  détournement  d'une  rivière  non  navigable,  l'état 
acquiert  les  terrains  nécessaires  pour  le  nouveau  lit  et  s'em- 
pare de  l'ancien.  Âu  besoin  il  y  établit  ses  ouvrages,  et  le 
surplus  reste  en  sa  possession  comme  domaine  privé.  Ce 
mode  de  faire  n'est  pas  prévii  dans  nos  lois,  mais  il  est 
justifié  par  l'équité  et  par  l'article  716  du  Gode  Napoléon, 
aux  termes  duquel  les  biens  vacants  et  sans  maître  appar- 
tiennent à  l'état;  enfin,  il  est  conforme  aux  principes  con- 
tenus dans  l'article  565.  De  plus,  il  parait  suiTisamment 
justifié  par  les  arrêts  de  la  Cour  de  cassation,  en  date  des 
1*0  juin  1 846  et  6  mai  1 86 1  •  A  la  vérité  ces  arrêts  ne  statuent 
pas  sur  la  propriété  des  parties  de  lits  occupés  par  des  ou- 
vrages, mais  ils  déclarent  positivement  que  les  riverains 
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n'ont  aucun  droit  à  faire  valoir  en  raison  de  ces  occupations. 

Par  le  premier,  elle  a  décidé  que  la  loi  refusant  aux 
propriétaires  riverains  la  propriété  des  cours  d'eau  non 
navigables,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  leur  accorder  d'indem- 
nité, àraison  de  l'occupation  du  lit  formant  partie  intégrante 
de  ces  cours  d'eau; 

Et  par  le  second,  que  les  riverains  n'étant  pas  proprié- 
taires du  lit  des  cours  d'eau  non  navigables,  n'avaient  le 
droit  de  demander  ni  l'enlèvement  des  terres  et  déblais 
qu'une  compagnie  avait  déposés  dans  une  partie  d'un  lit  de 
rivière,  ni  dommages-intérêts  à  raison  de  ce  dépôt. 

Dans  ce  dernier  arrêt,  la  Cour  a  fait  une  réserve  pour  le 
cas  exceptionnel  où  un  riverain  pourrait  prouver,  par  titre, 
qn'O  est  })ropriétaire  du  sol  formant  le  lit  de  la  rivière. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  existe  encore  des  jurisconsultes  qui 
sont  d'avis  que,  dans  le  cas  de  détournement  d'une  rivière 
non  navigable,  fait  pour  l'exécution  de  travaux  publics, 
l'ancien  lit  doit  être  abandonné  aux  riverains  à  titre  d'in- 
demnité, ou  leur,  être  payé  s'il  est  pris  pour  l'établissement 
des  ouvrages. 

Pour  qu'il  pût  en  être  ainsi,  il  faudrait  que  les  riverains 

du  cours  d'eau  détourné  ne  reçussent  pas  de  dédonnnage- 
ment.  On  i)Ourrait  alors  leur  donnei',  comme  compensation, 
l'ancien  lit,  bien  que  généralement  il  ne  représenterait 
qu'une  indemnité  fort  peu  en  rapport  avec  le  dommage 
éprouvé,  et  le  plus  souvent  trop  faible. 

Mais  l'état  payant  toujours  aux  riverains  des  cours  d'eau 
détournés  pour  travaux  publics,  des  indemnités  calculées 
de  façon  à  les  dédommager  complètement  de  .tout  le  tort 
qu'ils  ont  pu  éprouver,  il  n'y  a  pas  de  motif  pour  leur 
allouer  rien  en  sus. 

Si  donc  on  leur  accordait  encore,  sint  l'ancien  lit,  s'il  a 
été  abondonné,  soit  une  indemnité  équivalente,  s'il  a  été 
occupé  par  les  ouvrages,  ce  serait,  d'une  part,  leur  faire 
un  don  tout  gratuit  et,  d'autre  part,  priver  l'état,  qui  a 

Annales  des  P,  tt  Ch.  MtMuiuts.  —  tome  xiii.  Il 
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payé  les  indemnités  dues,  et  le  nouveau  lit,  d'une  chose 
sur  laquelle  Féquîté  et  l'esprit  de  rarticle  565  du  Gode 
Mapdéon  lui  donnent  des  droits  incontestables. 

I  «.  BuUseam*  A  l'égard  des  ruisseaux»  la  législation 
est  la  même  qne  pour  les  rivièree  non  navigables. 

ateam  RtoniB.  —  Tteviu  «zéentte  p«r  des  cooiptfite  eonetsiioiiQ^iM. 

i5.  Les  compagnies  représentant  l'état,  il  estévident  que» 
pour  le  cas  qui  nous  occupe,  les  choses  doivent  se  passer 
de  même  que  dans  le  précédent,  pour  ce  qui  concerne  le^ 

riverains,  et  qu'il  ne  peut  plus  y  avoir  de  débat  sur  la  pro- 
priété des  anciens  lits  qu'entre  l'état  et  les  compagnies 
concessionnaires. 

Noosallonsentrer,  à  ce  sujet,  dans  quelques  explications. 

i4*  FUwm  ef  rMirts  navigables  et  Iras  non  navigables  en 
dépendant.  —  Lorsqu'une  compagnie  concessionnaire  a  dé- 
tourné le  cours  d'un  fleuve  ou  d'une  rivière  navigable 
pour  l'exécution  de  travaux  publics,  on  peut  se  demander 
si  l'ancien  lit  reiste  la  propriété  de  l'état  ou  s'il  devient  celle 
de  la  compagnie. 

Si  l'on  consulte  l'équité  et  l'esprit  de  l'article  565  du 
Code  Napoléon,  on  doit  penser  que  la  compagnie,  ayant 
acheté  de  ces  derniers  les  terrains  nécessaires  pour  l'éta- 
blissement  d'un  nouveau  lit,  et  payé,  s'il  y  a  lieu,  des  in- 
demnités aux  riverains,  doit,  à  titre  de  compensation,  de- 
venu propriéture  de  l'ancien  lit;  autrement,  la  compagnie 
se  trouverait  avoir  fait  toutes  les  dépenses  et  l'état  un  profit 
tout  gratuit. 

iS«  Mméres  non  naidgàbUs  et  ruisseaux,  Ce  qoe 
nous  venons  de  dire  pour  les  cours  d'ean  navigables,  nous 
le  dirons  à  plus  forte  raison  pour  les  cours  d'eau  non  navi- 
gables, soit  rivières,  soit  ruisseaux;  c'est-à-dire  que  les 
anciens  lits  doivent  devenir  la  propriété  des  compagnies 
concessionnaires  et  non  celles  de  l'état. 
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ftuATRitifS  ûCMTion.  —  A  qui  appartient  l'ancien  lit  d'un  cours  d'ea»  deiaéché 
soit  naturellemeiit,  soit  par  suite  de  travaux  publics? 

Cette  question  présente  deux  cas  ;  celui  où  le  dessèche- 
ment s'est  {H*oduit  naturellem^t  et  celui  où  il  est  le  résultat 
de  travaux  publics,  exécutés  soit  par  Tétat,  soit  par  une 
compagnie  concesâomiaire. 

FuNa»  CAS.  —  Dessécbemeat  naturel  du  lit. 

i6.  Fleuves  et  rivières  navigables  ùu  non,  et  ruisuaux* 
<—  Quand  le  dessèchement  a  lieu  naturellement,  les  pro- 
priétaires riyeruns  des  cours  d'eau  se  trouvent  exactement 

dans  la  môme  position  (|uc  s'il  y  avait  eu  détournement 
naturel;  et  comme,  dans  ce  cas,  rarticle  565  du  Code 
Napoléon  n'accorde  pas  l'ancien  lit  aux  riverains,  ils  ne 
doivent  pas  y  avoir  plus  de  droit  quand  il  y  a  dessèche- 
ment naturel. 

On  ne  peut  nier  que,  dans  l'une  ou  l'autre  hypothèse, 
les  propriétaires  riverains  peuvent  éprouver  des  préjudices 
plus  ou  moins  considérables;  mais  il  faut  voir,  dans  les 
dessèchements  naturels  comme  dans  les  détournements  na- 
turels, des  cas  de  force  majeure,  pour  lesquels  la  loi  n'ac- 
corde pas  plus  d'indenmilés  que  pour  les  dommages  occa- 
sionnés par  les  inondations,  par  la  grêle  ou  par  toute  autre 
cause  de  même  nature. 

Néanmoins  certains  jurisconsultes  sont  d'avis  que  les  lits 
desséchés  naturellement  doivent  être  abandonnés  aux  ri- 
verains. A  l'appui  de  cette  opinion,  ils  invoquent  l'ar- 
ticle 556  du  Code  Napoléon,  qui  leur  attribue  les  alluvions 
«  soit  qu'il  s'agisse  d'un  fleuve  ou  d'une  rivière  navigable, 
«  flottable  ou  non.  n  Mais,  dans  les  motife  à  l'appiu  de 
l'arrêt  de  la  Cour  de  cassation,  du  6  mai  i86i,  il  est  dit 
«  que  les  alluvions  sont  attribuées  aux  riverains,  non  comme 
«  propriétaires  du  lit  de  la  rivière,  mais  en  compensation 
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«  des  inconvénients  et  des  dommages  qui  peuvent  résulter, 
«  pour  leurs  fonds,  du  voisinage  de  la  riviéare.  »  Or,  comme 
les  eaux  disparaissent  quand  il  v  a  dessèchement,  il  n'y  a 

pas  de  compensation  à  clonniM-,  et  le  lit  desséché  doit  être 
attribué  à  l'état,  coiume  bien  vacant  et  sans  maître. 

SnOK»  CAS»     Dessèchement  r^sultaat  de  trrtvaiu  publics  exéc«tés  soit  par  rétai, 
soit  par  une  compagnie  coaceâ&iouaaire. 

17.  Fleuves  et  rivières  navigahhs  ou  non,  et  ruisseaux. 
—  Si  les  travaux  qui  ont  ame^é  le  dessèchement  du  lit 
d'un  cours  d'eau  ne  donnent  lieu  à  aucun  dommage  pour 
les  propriétaires  riverains,  ou  qu'ils  ne  leur  en  occasionnent 
que  d'indirects,  ils  se  trouvent  dans  la  même  position  que 
si  le  dessèchement  avait  eu  lieu  naturellement,  et,  par  suite, 
ils  n'ont  droit  ni  à  indemnité  ni  à  l'ancien  lit,  qui  devien- 
drait la  propriété  de  Tétat 

18.  Si,  au  contraire,  les  travaux  qui  ont  amené  le  des- 
sèchement avaient  occasionné  des  donmiages  directs  aux 
riverains,  il  se  trouveraient  alors  dans  la  même  position 
que  s'il  y  avait  détournement  du  cours  d'eau  et  devraient 
être  traités  de  la  même  manière.  (Voir,  à  ce  sujet,  ce  qui  a 
été  dit  aux  n**  10,  11  et  12,  concernant  la  troisième  ques- 
tion.) 

19.  Ob$ervalions  concernant  les  différents  cas  de  dessè- 
chement du  lit  des  cours  d*eau.  —  Nos  lois  n'ayant  pas  prévu 
le  dessèchement  des  cours  d'eau,  nous  ne  pouvons  invo« 
quer,  en  faveur  des  doctrines  que  nous  avons  exposées, 

que  l'esprit  de  certaines  dispositions  législatives,  l'exemple 
de  ce  qui  s'est  pratiqué  et  les  opinions  de  certains  juris- 
consultes. 

Dans  un  passage  de  son  traité  des  usines  sur  Us  cours 
d^eauy  déjà  cité  par  nous,  au  n»  7  à  l'occasion  des  ruis- 
seaux, M.  Nadault  cle  lUifibn  dit  que  le  lit  d'une  rivière  nu 
d'un  ruisseau  abandonné  ou  mis  à  sec  doit  ïake  retour  à 
l'état,  comme  bien  vacant  et  sans  maître. 
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Dans  son  Covm  de  droit  adminUtralif  (t  IV,  p.  4^6, 
3*  édition) ,  M.  GoteUe  s'exprime  ainsi  au  sujet  des  in* 

demnités  qui  pourraient  être  reclamées  pour  dommaj^e 
indirect  :  «  Si  les  concessionnaiies  d'un  canal  ou  d'un  che- 
tt  min  de  fer  ont  pratiqué,  sur  des  fonds  acquis  par  expro- 
«1  priation,  des  fouilles  profondes,  et  qu'ils  détournent  les 
<i  eaux  qui  alimentent  des  abreuvoirs,  des  réservoirs  et 
<{  autres  établissements  existant  en  dehors  du  périmètre 
«  des  travaux  à  exécuter,  ils  ne  seront  tenus  à  supporter 
«  aucune  indemnité  au  prolit  des  propriétaires  qui  seront 
«  privés  de  leurs  eaux.  Dans  ce  cas,  la  perte  qu'ils  en 
«  éprouvent  est  un  cas  fortuit,  accidentel,  qui  ne  pouvait 
«  pas  être  prévu,  qui  n'est  que  la  conséquence  indirecte 
u  du  droit  de  la  société  de  répondre  aux  exigences  del'in- 
«  térêt  public.  » 

90.  Conehman  relative  aux  lits  desséchés.  —  £n  résumé, 
nous  estimons  que  les  lits  des  cours  d'eau,  qui,  dans  leur 
état  naturel,  n'appartiennent  pas  aux  riverains,  ne  peuvent 
jamais  êli  c  revendiqués  par  eux  après  le  desséclicment,  et 
qu'ils  doivent,  aux  termes  de  l'article  716  du  Code  Napo- 
léon* devenir  la  propriété  de  l'état. 

SI.  Observatim  générale, —  Les  personnes,  qui  auraient 
besoin  de  plus  de  développements  pourront  consulter  les 
publications  faites  sur  la  matière.  Nous  leur  recommandons 
particulièrement  les  écrits  de  MM.  Tarbé  de  Vauxclairs, 
Merlin  et  Gotelle,  et  surtout  le  traité  des  usines  sur  les  cours 
îFeau  par  M.  Nadault  de  Buffon. 

■5  mai  1866. 
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NOTE 

Sur  la  âéterminaiiim  du  namhrê  de  pasêagm  à  admettre 

sur  les  bateaux  {*), 

Par  M.  KLEITZ,  ins^teor  général  d«s  ponU  «t  chansées. 


Le  nombre  maximum  de  passagers  à  admettre  sur  un 

bateau,  et  leur  répartition  dans  les  divers  compartiments, 
doivent  être  réglés  de  manière  que,  par  leur  déplacoiiient, 
ils  ne  puissent  imprimer  au  pont  une  inclinaison  qui  dépasse 
une  certaine  limite. 

La  détermination  rigoureuse  de  ce  nombre  maximum 
exigerait  l'étude  de  la  question  de  l'oscillation  d'un  corps 
flottant,  par  l'elVet  du  déplacement  plus  ou  moins  brusque 
d'une  partie  de  son  poids;  mais  en  attendant  qu'on  ait  la 
solution  pratique  de  ce  problème  d'équilibre  dynamique, 
on  peut  se  proposer  de  chercher  l'inclinaison  du  bateau 
dans  le  nouvel  équilibre  statique  correspondant  à  ce  dépla- 
cement; on  pourra  ainsi  dùteniiiner  le  nombre  des  passagers 
qui,  par  le  plus  fort  déplacement  que  comportent  les  dispo- 
sitions <lu  bateau,  lui  imprimeraient  une  inclinaison  d'équi- 
libre maximum,  à  laquelle  on  assignerait  une  valeur  moindre 
que  celle  qui  serait  réellement  périlleuse.  Ce  sera  un  moyen 
d'expérimentation  facile  pour  fixer  le  chargement  maximum 
d'un  bateau  et,  au  besoin,  sa  répartition. 


(•)  Cette  note  a  été  rédigée  pour  le  service  de  la  commission  de 
surveillance  des  bateaux  à  vapeur  de  I.yon,  dont  M.  KIeitz»'tait 
résident,  et  qui  a  appliqué  le  procédé  qui  y  est  expos»';.  —  5oii 
insertion  aux  Annales  des  mines  et  des  Ponts  et  C/uinssrcs  a  été 
décidée  par  M.  le  ministre  sur  la  proposition  delacommi^ion  cen- 
trale de^  bateaux  à  vapeur. 

AnmUes  des  P.  et  Ch.»  4*  série,  7*  ano.  S*  cab.  Mém.  — tomi  xhi.  li 
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ifiQUILIBRE  STATIQUE. 

Je  suppose  un  bateau  de  forme,  quelconque  dont  je  déâ- 
gneraîle  poids  propre  {équipage^  lestetcùmbuslibU  compris)  * 
par  P,  et  le  poids  de  son  chargement  additionnel  par  Tï. 

Je  rapporterai  les  points  d'application  des  forces  qui 
tiennent  le  bateau  on  écpiilibre  au  plan  do  flottaison  AAj, 
correspondant  au  poids  (P+n)«  et  à  la  verticale  OH  passant 
par  le  milieu  de  la  largeur  AA,  (PI.  i54,  fig.  i). 

Dans  cette  position,  le  centre  de  gravité  D  du  poids 
(P-f-Tl)  se  trouvera  sur  la  même  verticale  que  le  point 
d'application  de  la  résultante  des  pressions  de  Teau,  lequel 
n'est  autre  que  le  centre  de  gravité  G  du  volume  d'eau 
déplacée,  ou  le  centre  de  carène* 
Désignons  : 

Les  coordonnées  du  poids  P,  par  a  Qib; 

Celles  du  poids  ÏI,  par  S  et  ^  ; 

Celles  de  la  résultante  de  (P+n),  par  et  2; 

Celles  du  point  C,  par  x  et  y. 

On  aura,  dans  Tétai  initiai  du  bateau  : 

yv  +  mx  =  Va  +  Ul 

|(P  +  n>  =  P6+nc, 

Supposons  maintenant  qu'une  partie  du  poids  n,  déri- 

gnéepar  soit  portée  d'un  point  M  ayant  pour  coordonnées 
d  et  h,  en  un  point  ayont  pour  coordonnées  et  A,,  et 
que  par  suite  de  ce  déplacement  le  bateau  prenne  une  incli- 
naison a;  cherchons  les  conditions  du  nouvel  équilibre. 

Bans  cette  position,  les  poids  P  et  H  agiront  perpendicu- 
lairement au  nouveau  plan  de  flottaison  BIB^.  Le  poids  du 
bateau  n'étant  pas  changé,  le  volume  d'eau  déplacée  nestera 
constant  et  les  surfaces  AlB  et  lA^B,  seront  égales. 

Les  momeopts  du  poids  (i^+n)  du  baiteaii  ti  du  poids  de 
l'eau  déplacée  seront  égaux  et  de  signes  contraires. 
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On  peut  prendre  ces  moments  par  rapport  à  une  ligne 
quelconque  perpendiculaire  à  k  section  représentée  par  la 
figure,  et,  pour  fixer  les  idées,  je  supposerai  que  ce  soit  par 
rapport  à  la  ligne  projetée  en  0,  dont  la  posiiioii  dans  le 
bateau  est  bien  déterminée. 

Le  moment  du  poids  d'eau  BFB,  est  égal  au  moment  de 
AFA  ,  agissant  de  gauche  à  droite,  diminué  du  moment  de 
ABi,  agissant  dans  le  même  sens,  et  augmenté  du  mo- 
ment de  A,B,I,  agissant  en  sens  contraire.  La  somme  de  ces 
moments  est  donc  égale  à  celle  du  poids  AlA^F,  moins  la 
somme  des  moments  des  poids  égaux  correspondant  aux 
volumes  ABI  et  IB^A^.  En  désignant  par  h  le  poids  de  l'un 
des  prismes  AIE  pour  une  longueur  AL  du  bateau,  chacun 
de  ces  poids,  pour  le  bateau  entier,  sera  repiésenté  par 
l\U.  Les  pressions  de  l'eau  donnent  lieu  à  des  moments 
égaux  et  opposés  à  ceux  que  je  viens  de  définir. 

On  voit  ainsi  que  les  forces  appliquées  au  bateau  forment 
trois  couples  :  !•  un  couple  de  deux  forces  (P  +  n)  appli- 
quées en  D  et  C;  2''  un  couple  de  deux  forces  p,  appliquées 
aux  points  M  et  M,  ;  5"  un  couple  de  deux  forces  HàLk,  ap- 
pliquées aux  cenues  de  gravité  des  volumes  correspondant 
àAlBetAjIB,. 

Je  désigne  par  m  et  n  les  projections  sur  1rs  plans  AA 
et  on  de  la  distance  variable  qui,  dans  chaque  sectioa 
transversale,  sépare  les  deux  centres  de  gravité  des  deux 
prismes  opposés  DALfc.  Les  projections  de  la  distance  MM 
aont  d'ailleurs  (d,— d)  et  h^-^h.  Par  abréviation  je  les 
désigne  par  Ad  et  Ah,  qui  représenteront  les  déplacements 
que  le  poids  p  aura  reçus  suivant  OA  et  suivant  OIL  Quant 
à  la  distance  DG,  dont  la  pi*ojection  sur  OA  est  nulle,  elle 
est  égale  à  (ss  +  y). 

La  conditioii  du  nourd  équilibre  s'exprime  donc  par 
f  équation  suivante  : 
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et  en  divisant  par  sin  a,  et  en  mettant  pour  {V  +  11)2  sa 
valeur  (1),  on  a  : 

(a)  P(6 + + n(;  +y)+p  (aa+  j^^)  =  sm  («  . 

Pour  simplifier  encore,  je  pose  : 

(3)  /'a/»+-^Wu)    et   IAu(n  +  :-^\ss3ltL, 
^  '    V  \  tanga/ 

J'écris  donc  l'équation  d'équilibre  ainsi  : 

(4)  PCfr+y)+n{C+y)+^=^nt. 

Pour  un  autre  déplacement  d'un  poids  caractérisé  par 
une  autre  valeur  (D,  et  donnant  une  seconde  valeur  on,, 

l'équation  serait  : 

P(ft  +  y)+ ^^  +  y)  +  = 
et  en  combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  on  a  : 

(5)  —  /îQ  Œs  OILj — 31t. 

Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  la  quantité  mu  varie  peu 
avec  l'inclinaison  a;  de  sorte  que  dans  un  bateau  quel- 
conque, dont  le  poids  total  est  constant,  le  produit  pco  varie 

égale niTMit  ti'ès-peu  avec  cette  inclinaison.  Nous  appelle- 
rons celle  quantité  moment  de  déversement. 

Si  les  m^uraiiles  du  bateau  sont  parallèles  dans  l'étendue 
de  la  plus  grande  oscillation,  on  peut  facilement  exprimer  la 
valeur  de  la  quantité  sm.  Dans  ce  cas,  l'axe  de  rotation  I  se 
confond  avec  le  milieu  0  de  la  largeur  Ali  (Pl.  ie54,  fig.  2). 

Je  désigiie  ])ar  /  la  flemi-largeur  OB,  et  par  \L  l'élément 
de  longueur  applicable  à  cette  laigeur.  Les  projections  sur 
AB  et  FH  de  la  distance  des  centres  de  gravité  des  ti'iangles 

4  2 

AOAj  et  BOBp  étant  égales  à  ^  2  et  à  =  <  tanga,et]a  surface 
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de  chaque  triangle  étant  égale  à  -    tang  a,  rélémenl  de  ;)ic , 

.correspondant  au  prisme  d'une  longueur  ÂL,  aura  pour  va- 
leur : 

a  \5  5  tanga/ 

et  en  réduisant  : 

(6)  m,  =  i^x/iAL(a  +  tang*«). 

La  valeur  de  tang  a  étant  au  plus  égale  à  0,20,  et  celle 
de  tang'  a  égale  à  o,o4,  on  voit  que,  lorsque  les  murailles 
du  bateau  sont  verticales  (le  bateau  étant  droit),  la  quan- 
tité 3ftL  est  sensiblement  constante  et  égale  au  moment 
d'inertie  de  la  moitié  de  la  section  de  flottaison,  multipliée 
par  le  poids  d'un  mètre  cube  d'eau. 

Dans  ce  cas,  ce  moment  d'inertie  pourrait  être  calculé 
directement. 

Supposons,  par  exemple,  la  section  de  flottaison  compo- 
sée d'une  partie  rectangulaire  comprise  entre  deux  pointes 

à  contours  paraboliques,  on  aurait,  en  désignant  par  L  la 
longueur  totale  de  la  section  et  par  XL  la  longueui'  totale 
de  Favant  et  de  l'arrière  : 

Si  l'avant  et  l'arrière  étaient  triangulaires,  ou  aurait  : 
ï/AL=U^i  — X  + ixj  =  Ll  ^1  —  |xj. 

Mais  il  n'y  a  pas  à  s'arrêter  à  ces  calculs,  les  expé- 
riences qu'on  fera  sur  le  bateau  permettant  de  s'en  dis- 
penser. 

En  efiet,  ces  expériences  consisteront  à  opérer,  sur  le 
bateau,  des  déplacements  de  poids  ,  et  à  observer,  pour 
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chaque  déplacement,  rinclinaigon  correspondante  da  ba-- 

teau.  En  ramenant  ces  déplacements  à  l'état  initial  du 
bateau,  c'est-à-dire  en  ajoutant  (avec  les  signes  conve- 
nables) les  produits  successifs  des  poids  déplacés  par  les 
projections  des  déplacements  correspondants,  sur  les  plana 
coordonnés,  OU  aura,  par  ces  observations,  des  groupes  d.e 
valeurs  conjuguées  : 

[pi»   {pAKh   (pM),  taogoij, 
et  chaque  groupe  donn^a  la  valeur  correspondante  de  : 

Supposcms  qu'on  fasse  trois  observations  qui  donneront 

Pour  taoga^  p^(Q^ 

Pour  tango,.  .  .  •  ,  ,  p^Od, 
^our  tangot,  p,â)^ 

Ces  valeurs  successives  dep^  (D^,  p,  (Q^  et  (D,  {Nréseate- 
Font  en  général  de  faibles  différences  et,  par  i^ie  construc- 
tion graphique,  on  pourra  déternnner  assez  exactement 
la  valeur  du  moment  de  déveraerneut  pe  (De  correspondant 
à  l'angle  0  qu'on  adoptera  pour  la  plus  grande  indinaison 
qu'il  soit  prudent  d'admettre. 

Ge  résultat  étant  obtenu,  on  en  déduira  immédiatement 
quel  serait  le  inonient  de  déversement  j/o  (i-)'e  pour  la  môme 
inclinaison-limite  0  et  pour  un  autre  poids  U'  qu'on  ajoute- 
rait au  poids  permanent  P  du  bateau. 

En  effet 9  reprenons  l'équation  (4)  et  appliquons*la  d'a- 
bord au  CBS  où  l'angle  a  aurait  la  valeur  0 ,  avec  le  poids 
addîtionDei  11.  Elle  donnera  : 

(7)  +  2/)  +  n;;  +  % + p^6^^=  on^. 

Supposons  maintenant  qu'on  enlève  du  bateau  le  poMs  n, 

dont  le  point  d'application  avait  pour  coordonnées  Ç  et  ^, 
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et  qu'on  y  mette  le  poids  n  dout  iu  centre  de  gravité  a 
pour  cQordouuées  i'  et  . 

Avec  ce  nouveau  chargement  le  bateaa  est  censé  avoir 
son  plan  méridien  principal  dans  la  même  position  qu'avec 
le  cbargwent  d'épreuve  D,  avant  les  déplacements  partiels 
qu'on  y  a  opérés. 

Le  nouveau  plan  de  llottaison  tiacera  donc,  dans  une 
section  transversale  quelconque  du  bateau,  une  ligne  A'B* 
parallèle  à  celle  Afi  qui  marquait  le  plan  de  flottaison  imtial 
aa  commencement  des  expériences  {fig,  3). 

Appelons  e  l'intervalle  qui  sépare  ces  deux  plans,  ou  bien 
renfoncement  du  bateau  correspondant  au  poids  (n' — H). 

L' adonnée  du  nouveau  centre  de  carène  G',  par  rapport 
au  nouveau  plan  de  flottaison,  sera  donnée  par  l'équation: 

(p  +  ir)^ = (P  +  n)(f  + .)  4.(0'- 

Par  rapport  an  nouveau  plan  de  flottaison,  T ordonnée 
du  poids  P  est  [h — s)  et  celui  de  n'  est  (î^' — e).  De  sorte  que 
Tordounée  z'  du  nouveau  centre  de  gravité  du  poids  {V-{-U!)^ 
par  rapport  au  nouveau  plan  de  flottaison,  sera  donnée  par 
l'équation: 

(P  +  U')z'  =  P(6  —  6)  +       —  s). 

Cela  posé,  soitp'  le  poids  qui,  étant  déplacé  des  quantités 
àh'  et  Ad',  dans  les  nouvelles  conditions  du  i)ateau,  lui 
imprimerait  rinclinaison  û. 

En  se  reportant  à  la  manière  dont  l'équation  (s)  a  été 
obtenue,  on  aura  d'abord  : 

(P4-n')(z'+y')sinO+p'(Afc'«aO+Ad'co8e)— 2AL&'(«'8inO+m'co86). 

Et  en  substituant  les  valeurs  trouvées  cndessus  pour 

(z'  et  y)  :  . 

(8)    P(fr + y) +%+ nr  -  (n'  ^  n)  +  p'o'TD'^^oîlv 
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En  retranchant  Téquation  (7)  de  la  précédente,  on  a  : 

(9)  n  e  _  ne  -  (n'  -  n)  i + p',(ô',-  p,(ô,=  ait',-  an^ 

m 

Or,  pour  la  même  inclinaison  0,  il  est  évident  qne  le 

faible  enfoncement  e  ne  peut  sensiblement  modifier  le 
moment  ;)îi,  et  que  la  dillérence  dtJ^  —  OFce  est  extrême- 
ment petite. 
Donc  on  a,  en  ia  négligeant  : 

(10)  .     /ç(D'3  =  p^(î)g+nç-.nT  +  {n'-D)i. 

Il  suffît  par  conséquent  de  connaître  la  ])osition  des 
centres  de  gravité  des  poids  n  et  n',  lorsque  le  bateau  est 
droit  (ou«  plmgénéràUmmt^  lorsque  son  plan  méridien  prinr 
eipal  a  la  mime  direction) ,  pour  qu'on  puisse  immédiatement 
déterminer  pour  rangle-limite  0,  le  moment  de  déversement 
correspondant  au  chargement  niaximuui  H',  lorsque  celui 
correspondant  au  chargement  11  sera  connu. 

Désignons,  le  poids  maximum  des  voyageurs  à  admettre 
sur  le  pont,  paric^; 

Le  poids  maximum  des  voyageui's  à  admettre  dans  les 
,  salles  basses,  par  it"; 

Le  poids  maximum  des  marchandises  à  placer  sm*  le 
pont,  par 

Et  les  ordonnées  de  ces  poids  relativement  au  plan  de 
flottaison,  à  l'origine  des  expériences,  par  v'v"v'". 
On  aura  d'abord  : 

(11)  nc=T:V+it'V'+ir"V". 

Quant  à  Tenfonc^ent  e,  il  est  facile  à  déterminer,  et  Ton 

déduira  immédiatement  la  valeur  (p'o  (iVo)  de  l'équation  (10). 

Supposons  enlin  que  les  plus  forts  déplacements  possibles 
des  poids  1:'  et  td'  des  voyageurs  soient  et  {àh!\àd") , 

nous  aurons  l'équation  : 
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Cette  équation  montre  que  lorsque  le  chargement  maxiiiilTï»i,4ii 
du  bateau  en  service  diiTère  ûotablemeut  de  celui  des  expé- 
riences, on  commettrait  une  erreur  sérieuse  en  appliquant 
à  la  détermination  des  poids  maxima  des  voyageurs»  seule- 
ment le  premier  terme  du  second  membre  de  cette  équation, 
sans  avoir  égard  à  la  dillérence  entre  le  chargement  en 
service  et  celui  des  expériences.  Connue  d'ailleurs  le  terme 
n'('  augnaente  proportionnellement  à  la  hauteur  à  laquelle 
les  voyageurs  sont  placés  au-dessus  du  plan  de  flottsdson,  il 
importe  de  tenir  compte  de  cette  circonstance. 

Il  conviendra  de  donner  à  tJ  la  valeui-  correspondant  an 
nombre  de  voyageurs  qu'il  est  possible  de  placer  sui*  le 
pont,  et  de  calculer  ensuite  tz"  de  manière  à  satisfaire  à 
l'équation  (is),  en  ayant,  bien  étendu,  égard  à  la  rela- 
tion (i  i). 

ÉQUIUBRB  OTMAMIQUB. 

Par  la  considération  des  trois  couples  de  forces  (P  +  II) , 

p  et  XAL/c,  qui  sollicitent  le  bateau  dans  toutes  ses  posi- 
tions, on  peut  exprimer  le  travail  de  ces  lorces  depuis  i'état 
initial  jusqu'à  une  inclinaison  quelconque  tanga  (fig.  4)* 
A  l'origine  du  mouvement,  lorsque  le  bateau  est  droit, 
les  deux  points  d'api)Iication  des  forces  du  couple  (P  +  n) 
sont  éloignés,  dans  le  sens  de  la  verticale,  à  une  distance 
(3  + y).  Lorsque  le  bateau  a  l'inclinaison  tanga,  la  projec- 
tioû  de  cette  distance  sur  la  verticale  est  égale  à  (a+yjcos  a. 
Donc  le  travail  du  couple  dont  il  s'agit,  depuis  l'origine 
jusqu'à  rindinmson  tanga,  lequel  travail  est  positif,  est 
égala 

(p+n)(«+î^)(i  — co8«). 
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La  projection  M^Q  (fig,  5)  de  la  distance  WIL^  du  dépk- 
^  cernent  da  poids  p,  sur  la  nouvelle  direction  de  la  pesan- 

•  leur,  est  égale  à 

De  sorte  que  le  travail  du  couple  p  est  exprimé  par 

p{àh — A/icosa -j-  Adsina). 

Cherchons  maintenant  le  travail  Hii  couple  formé  pai*  les 
poids  k  des  deux  prismes  triaugulaires  AIA^  et  BiB^  ayant 
une  longueur  AL  (fi g.  6). 

Les  projections  de  la  distance  entre  les  centres  de  graidté 
C  et  6,  sur  les  plans  coordonnés  étant  désignées  par  m  et 
n,  la  projection  de  cette;  même  distance  sur  la  nouvelle 
direction  de  la  gravité,  est  égale  à 

GP  +  G^P^  =  Î^Q  +        —  SR  ==  (msina  — ncosa). 

Je  désigne  cette  projection  par 

X=msiaa  —  ncosa. 

Le  travail  du  couple  {k),  pour  un  élément  de  longueur 
AL  et  pour  une  inctinûson  a  (travail  négatif  pour  les  pres- 
sons de  resu)  sera  : 

—  AL.ftXs? — ^,k(msma — ncosa). 

Les  valeurs  de  ft,  m  et  n  sont  des  fonctions  de  «,  dépen- 
dant de  la  forme  du  bateau. 

Le  travail  total  des  trois  couples  de  forces,  depuis  l'ori- 
gine du  mouvement  jusqu'à  une  iucliuaison  quelconque  a, 
aura  pour  expression  : 

(P  +  n)(jc4.|/)(i  — cosa)  +  pàh{  1  — -  cosa)  />A(isiaa-*XAL.IU, 

et  en  désignant  (P  +  n)    +  y)      M»  et  le  travail  dont  il 
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8*agit  par  6«  nous  aurons  : 


Par  la  démonstration  détaillée  de  rexpression  —  SAL .  KX 
du  travail  des  pressions  ;de  l'eau,  on  trouve  la  relation  qui 
existe  entre  ce  travail  et  le  moment  {m.)  de  l'équation  (4) 
de  l'équilibre  statique. 

Désignons  par  2/  la  largeur,  variable  avec  l'inclinaison  a, 
du  bateau  à  la  flottaison,  dans  la  section  correspondant  à 
la  longueur  AL  ifig*  7)* 

Le  poids  k  de  l'un  des  deux  prismes  AIA^  et  BIB^  sera 
exprimé  par  l'intégrale  définie  : 


L'élément  dik  de  ce  poids  correspondant  à  la  lai  geur 
dont  l'inclinaison  est  donnée  par  un  angle  quelconque  e, 
sera  égal  à 


Pendant  le  mouvement  du  bateau,  la  pression  égale  à  ce 
poids  élémentaire  a  travaillé  depuis  le  moment  où  la  ligne 
MN  (qu'on  peut  appeler  le  rayon  vecteur  de  dk)  a  coïncidé 
avec  la  flottaison,  jusqu'au  moment  où  celle-ci.  est  venue 
en  A,B,.  Ce  travail  est  le  même  que  si,  après  avoir  placé 
le  rayon  vecteur  du  poids  dk  sur  A,B,,  on  le  faisait  tourner 
jusqu'à  la  position  MN,  et  que  dans  chaque  position  inter- 
médiaire la  force  restât  perpendiculaire  à  ^^B^,  Lorsque, 
dans  ce  mouvement,  le  rayon  vecteur  forme  avec  kfi^  l'in- 
clinaison quelconque  (a— e),  la  projection  de  la  force  sur 
la  trajectoire  parcourue  par  sou  point  d'application,  laquelle 
est  normale  au  rayon  vecteur,  a  pour  valeur  dk  cos(a — e). 
Or  si  Ton  considère  le  couple  élémentaire  des  forces  dk,  dont 


dk=^ 


1000 
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les  points  d'application  sur  le  rayon  vecteur  soi^t  espacés  de 
I Z,  la  somme  des  chemins  parcourus  par  les  points  d'ap- 
plication des  deux  forces  du  couple  sera  |  îd  (a^c)*  et 

par  conséquent  le  travail  élémentaire  ou  couple  sera  : 

—  ^dkl  cos  («  —  t)d{a  —  e). 

Le  travail  de  ce  couple  dUc,  dans  le  mouvement  de  A^B^  à 
MN,  sera  : 

Pour  tous  les  éléments  dk  compris  entre  le  plan  A6  et  un 

plan  (le  iloltaison  quelconc^ue  AjBj,  le  travail  total  sera  par 
conséquent  : 

En  développant  sia  (a — e)  et  en  considérant  que,  dans 
cette  intégride«  a  est  une  constante  qui  indique  la  limite  de 
l'intégration,  on  a  pour  le  travail  total  : 


- 1000 
3 


Maiiiteiiaiii,  si  nous  cherchons  les  projections  sur  les 
lignes  AB  et  OH  de  la  distance  qui  sépare  les  centres  de 

gravité  des  deux  forces  V  dk  du  couple  des  résultantes  des 

pressions  des  secteurs  AIA,  et  BIB,,  nous  aurons  évidem- 
ment les  relations  : 
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(,4)        ^        «^0        3  5  Jo 


Par  ces  relations  on  voit  que  le  travail  du  couple  des 
pressions     correspondant  à  une  inclinaison  a  du  plan  de 

flottaison,  et  pour  une  longueur  AL,  est  donnée  par  l'ex- 
pressiou  indiquée  plus  haut  : 

— 'ALÀ  (m  sin  a —  ncosa) 

OU  par  : 

—AL .  kl. 

De  ces  mêmes  relations  on  déduit  les  deux  égalités  sui- 
vantes: 

dikm)  .        d  {kn) 

— — -  sinoi  ^ — '  cosa=:o 

dfK.  d» 

d  {km)  d  [kn]  .        9  „ 

dt  da  3 

»i,  n,  et  l  ont  ici  les  valeurs  correspondant  à  a. 
Sn  vertu  de  la  première  de  ces  équations,  on  a  : 


\     ='T*  a  — kncosa)zsz  k{mcoê.a  +  nsin  a 


Or  le  moment  désigné  par  OR/,  dans  l'équation  de  l'équi- 
libie  statique,  pour  le  bateau  entier,  étant  égal,  pour  la  lon- 
gueur AL,  à  ft^n  »    s'ensuit  qu'on  a: 

dlkl) 

en  désignant  le  moment  o\i^  sin  a  pour  l'élément  de  lon- 
gueur, par  A  {2(iL^  sin  a) . 
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Donc  le  trayûl  des  pressions,  pour  rinclinaiaon  (a),  est 
encore  égal,  pour  le  bateau  entier,  à  : 

£A2i .  RX  ==  ^  OIL^  fia  ada, 
etTéquation  (i3)  peut  être  écrite  ainsi: 

(i5)  5=(M-J-j[)AA)(i  — cosu) -{-p^d  siûflt  — ^DTl^  sioadtt. 

En  négligeant  la  résistance  de  Feau  au  déplacement  du 
bateau,  bien  qu'en  réalité  elle  ne  soit  pas  négligeable^  on 
pourra  égaler  le  double  de  ce  travail  à  la  quantité  de  force 

vive  acquise  par  le  bateau.  (Je  suppose  qu'on  appelle,  comme 
il  est  d'usage  de  le  faire,  quantité  de  force  vive,  le  produit 

MV-  et  non  i  MV%  ce  qui  serait  plus  rationnel.)  Si  l'on  désigne 

par  cpj,  la  quantité  de  force  vive  transmise  au  bateau  par 
le  choc  du  poids  déplacé  (c'est-à-dire  par  la  destruction 
brusque  de  la  vitesse  de  ce  poids  au  moment  où  il  arrive 
dans  son  nouvel  emplacement),  le  travail  total  des  forces 
mises  en  jeu  par  le  déplacement  de  ce  poids,  jusqu'à  ce  que 
le  plan  de  flottaison  prenne  Tinclinaison  a,  sera  exprimé 
par  la  fonction  suivante  : 


(i6)  ^^=m-\-p^h]  (i — cos  o^)-\-pLd  sin  a —  \  Oil^sinad(x-j--<p. 


Si  dans  cette  expression  on  substitue  pour  (M  +  jpAA) 
la  valeur  déduite  de  l'équation  d'équilibre  statique  et  qui 

est  égale  à  ^OXi^  ^pM        »  le  travail  correspondant  à  une 

inclinaison  quelconque  a,  sera  exprimé  comme  il  suit  : 

6^=  an^  (  1     COS  a)  ^  y  Oîl/^  nn  a  de -f 
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OU  bien  :  ' 

(17)  =  311^(1 — cosot) — 311^sîii«rf«+ 

Si  l'on  détermine  eipérimentalement  les  moments  de  dé- 
versement que  nous  avons  désignés  par  (pcD)  en  fonction  de 
«,  on  pourra  remplacer  dans  Téquation  précédente  les  mo- 
ments oïl  par  les  valeurs  correspondantes  de  {j^^pj*  En  effet, 
on  a: 

Ole  =  pu)  +  (P  +  n)  [z  +  y)  =  0;cô)  +  M. 

La  substitution  de  (p  o)  à  introduira  donc  dans  le  pre- 
mier terme  du  second  membre  +  M  (1 — cos  a)  et  dans  le  se- 
cond terme  —  M  (1  — cos  a),  quantités  qui  se  détruisent. 

En  égalant  à  zéro  la  différentielle  du  second  membre  de 

Féquation  (iG),on  aura: 

(  M     pàh)  sin  « +pàd  cos  a —  OXL^  sin  a  =  o. 

Cette  équation,  divisée  par  sin  a,  est  identique  à  celle 

qui  donne  l'inclinaison  d'équilibre,  ce  qui  est  une  vérifica- 
tion de  l'exactitude  de  la  ivlation  (16) ,  puisqu'on  sait  ({ue 
le  travail  des  forces,  ou  la  quantité  de  forces  vives  devient 
un  maximum  lorsque  le  bateau  passe  par  la  position  d*é- 
qoUibre. 

La  quantité  de  force  vire  ^ ,  transmise  au  bateau  par  le 

choc  du  poids  p,  peut  être  exprimée  comme  il  suit  : 

Soient  :  r,  la  vitesse  dont  ce  poids  est  animé  au  moment 
du  choc,  relativement  au  bateau  dans  la  position  inclinée 
qu'il  a  en  cet  instant  ;  9,  la  distance  entre  Tintersection  du 
plan  de  flottaison  initial  (le  bateau  étant  droit)  avec  le  plan 
de  flottaison  au  moment  du  choc,  et  la  direction  de  la  vi- 
tesse relative  v.  Je  prends  cette  intersection  pour  axe  de 
rotatloD  en  négligeant,  dans  l'évaluation  des  quantités  de 
mouvement,  celle  relative  à  la  translation  de  cet  axe. 
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Les  quantités  de  mouvement  de  rotation  imprimées  aux 

divers  points  du  bateau  sont  telles,  que  l'intégrale  de  leurs 
moments,  par  rapport  à  l'axe  de  rotation,  soit  égale  au 
moment  de  la  quantité  de  mouvement  du  corps  dont  le 

poids  est     et  dont  la  masse  est     En  représentant  pai-  w 

la  vitesse  angulaire  correspondant  à  la  quantité  de  mouve- 
ment de  rotation  imprimée  au  bateau,  et  en  désignant  par 
S5m  sa  masse,  et  par  S8mr*  son  moment  d'inertie,  par 
rapport  à  Taxe  adopté,  on  a  : 

9 

et 

La  quantité  de  force  vive  pour  cette  vitesse  angulaire  est 
égale  à  : 

Donc  on  a  : 

La  détermination  exacte  de  la  quantité  serait  à  peu  prèa 
impossible  :  îion-seulement  l'appréciation  de  la  vitesse  re- 
lative V  ne  peut  qu'être  très-incertaine,  parce  qu'elle  exige 
une  hypothèse  sur  la  vitesse  de  rotation  du  bateau  au  mo- 
ment du  choc;  mais  encore  le  calcul  du  moment  d'inertie 
du  bateau  SSm  raserait  d'une  complication  extrême.  Il  faut 
donc  se  contenter  nécessairement  d'une  grossière  approxi- 
mation pour  l'évaluation  de  la  quantité  ^. 

L'inclinaison  extrême  du  bateau  aura  lieu  lorsque  le  tra- 
vail des  forces  sera  nul.  Cette  inclinaison,  étant  désignée 
par     sera  donnée  par  l'équation  : 


Diyitizea  by  ^OOglc 


BATEAUX.  —  NOXIBHE  DE  PAS8AGSBS.  l85 

En  la  mettant  en  regard  de  l'équation  de  l'équilibre 
statique: 

(M  -j-  P^h)  sin  0  +  pArfcos  6  —  OM^  sia  0  =  o 
et  en  éliminant  (  M  +  pA/i  ) ,  on  a  : 

^  ^  1  —  cos  sio  6 

OU  bien  : 


sin  0  r 

(ao)      coâ  (li  — ô)— cosO= J  on. 

— Oltj  (l  — COSlj)  —  ~  ?J  • 


^  sin  adx  — 

01 


On  voit  ainsi  que  l'angle  (r,  —  6)  sera  plus  grand  ou  plus 
petit  que  0,  c'est-à-dire  que  l'angle  y,  sera  plus  grand  ou 
plus  petit  que  2  8»  suivant  que  la  quantité  entre  pareil iht se 
dans  le  second  membre  «  sera  négative  ou  positive.  Mais 
cm  se  rend  en  même  temps  compte  que  l'angle  7i  ne  diffé- 
rera pas  beaucoup  du  double  de  0. 

Rappelons  encore  que  dans  les  équations  (17),  (18)  et 
(19)  on  peut  remplacer  les  moments  oxi-  pai*  les  moments  de 
déversements  correspondants  (pod)* 

En  négligeant  le  travail  j  correspondant  au  choc  des 
corps  déplacés,  onn'aura  qu'à  chercher  le  signe  de  la  quantité 

\_  S         sin  «dot — OHq  (1  —  cosïj)J 

pour  savoir  si  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  2O.  On 
voit  qu'il  faut  non-seulement  que  le  moment  .m,  {dont  la 
valeur  dépend  principalement  des  largeurs  9.1  à  la  flottaison ) 
croisse  avec  a,  depuis  o  jusqu'à  r^,  mais  qu'il  augmente  plus 
vite  entre  0  et  qu'entre  0  et  0,  pour  que  cette  quantité  soit 
positive  et  que  ti  soit  plus  petit  que  st.  Si  le  moment 
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;ïïL^  augmentait  de  o  à  0,  mais  qu'il  restât  ensuite  constant, 
la  qiiantité  ci-dessus  serait  négative  et  égale  à  : 

1^  ^  OR^  sin  udoL — (  i  —  cos  ojj* 

L'angle  7^  serait  alors  plus  grand  que  2  0. 

Supposons  par  exemple  que  dans  l'étendue  derosciUation, 

la  largeur  {2I)  à  la  llottaison  reste  constante. 

Dans  ce  cas  on  aui  a  pour  chaque  section  du  bateau  corres- 
pondant à  la  longueur  àL  : 

,        2000  -,  .  ,       aooo  ,4,  . 

km  =s  — —  r  siD  «      kn=s  — —  P (i  — cos  «) 

ô  ô 

A;X  ou  ^  OIl  sin  aefa  =      sin  a — kn  cos  a  =z^^^P  (i  —  cos«), 


.         2000      .  ^  aooo 

«Oïl  810  a  =  — —  !•  8in  «       3ît  =  — —  i*, 

^  SfTi.  sin  adot=:-ïi^  i*(i—cosij)  =  3119(1  — co«ij), 


Par  conséquent  on  a  : 

cos(7i — 6)  —  ces  0  —  o 

et 

Supposons,  en  second  lieu,  que  les  parois  du  bateau  soient 
verticales.  Dans  ce  cas,  nous  avons  déjà  trouvé  pour  le 
moment  ovv^  et  pour  une  longueur  AL  du  bateau  : 

1000     ,    ,      «  »     1000      /    1     ,  \ 

D'où  il  résulte  que 

J.     *  3        •  Vcos  ij  / 

5  \    cos  /)  / 
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etréquation  (19)  devient  :  4 


i85 


cot 


r.       .    .r("  C08  ïl)  (l+C08lj)       /     1  \ 

^         '  L  «ÎOS  T|  \cos'  0  / 

.  ~\        1000  2/^,  AL 

(.-cos,)Jx  , 


oaMen: 

cos  (ïi  —  ô) — cos6  =  sin0(i  —  cosii)  1  — =  — |x 


1.000  i:/' AL 


ZpLd 


Cette  équation  est  satisfaite  par  une  valeur  de  yj  plus 
petite  que  2O.  Pour  la  résoudre  par  tâtonnement,  il  suOirait 
de  connaître  le  moment  d'inertie  S<%AL  de  la  moitié  de  la  ' 
sectioQ  horizontale  de  flottaison* 

Nous  avons  pris  jusqu'ici  pour  plans  coordonnés  la  section 
de  flottaison  lorsque  le  bateau  est  droit,  et  le  plan  normal 
à  cette  section  et  passaut  par  son  axe  longitudiual.  Les 
coordonnées  des  points  d'application  des  forces  ont  été 
rapportées  à  ces  plans,  et  les  angles  de  rotation  ont  été 
mesurés  à  partir  de  la  section  de  flottaison  du  bateau  droit. 
L'application  des  formules  que  nous  avons  trouvées  ne 
présente  pas  de  difficultés  ;  mais  eUe  suppose  qu'on  détermine 
le  moment  de  déversement  (pc^)  pour  toutes  les  inclinaisons, 
jusqu'à  Ja  limite  qu'elles  ddvent  atteindre.  Cependant  il  est 
clair  qu'à  Taide  des  dessins  du  bateau  on  pourrait  obtenir 
les  valeurs  de  ce  moment  au  delà  des  inclinaisons  observées 
dans  les  expériences. 

L'inclination  O,correspk>ndant  à  l'équilibre  statique,  étant 
déterminée,  si  Fon  voulait  se  rendre  compte,  d'après  la  forme 
dû  bateau,  si  Hnclinaison  maximum  qui  pourra  se  pro* 
duire  dans  le  mouvement  oscillatoire  du  bateau,  sera  plus 
petite  ou  plus  grande  que  le  double  de  6,  il  suffira  d'exa- 
miner comment,  dans  les  diverses  sections  transvei*sales 
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du  bateau,  les  largeurs  de  flottaison  varient  de  part  et  d'au- 
tre du  plan  de  flottaison  correspondant  à  T angle  Q. 

GoD^dérons  en  effet  le  bateau  dans  cette  portion  d'é- 
quilibre, par  suite  des  déplacements  de  poids  qu'on  a  sup- 
posés (fig.  8). 

I.c  nouveau  centre  de  gravité  P  des  poids  sera  sur  la 
niOme  verticale  que  le  centre  de  gravité  Qdu  volume  d'eau 
déplacé. 

Concevons  miûntenant  qu'on  relève  le  bateau  de  manière 
à  le  remettre  droit  et  qu'ensuite  on  l'abandonne  à  lui-même; 

la  ligne  de  flottaison  tracée  sur  le  bateau  oscillera  autour 
de  celle  BH,.  correspondant  à  la  position  d'équilibre.  Dans 
ce  mouveiiH  iit  il  n'y  aura  à  considérer . que  le  travail  de 
deux  couples  de  forces  :  celui  du  couple  des  forces  P  égales 
au  poids  du  bateau  et  appliquées  aux  points  P  et  Q,  celui 
du  couple  des  poids  variables  des  prismes  que  nous  avons 
représentés  par  Si  l'on  désigne  par  y  la  distance  PQ,  le 
travail  des  poids  sei*a  égal  à — Pj/  (i  — cos  a)  pendant  que 
la  ligne  de  flottaison  se  déplacera  de  MM^  à  BB,,  et 
il  sera  égal  à  +  Py  (i  —  cos  a')pendant  que  la  ligne  de 
flottaison  se  déplacera  de  BB^  à  Mlkl',.  Quant  au  travail 
des  poids  A%  il  est  égal,  d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut»  à 

+  ^  1000  \  l*  sm  (a — e)  de,  pendantque  laligne  defiottai- 

son  se  déplacera  de  MM^  à  BB, ,  et  à — ^  i  ooo  \  Psin  (a' — e)  ds 

pendant  qu'elle  se  déplacera  de  BB,  à  M'M'^. 

En  conséquence  si,  au  moment  initial  du  mouvement,  la 
ligne  de  flottaison  est  AA^  et  que  CG,  soit  celle  correspon- 
dant à  la  limite  d'inclinaison  à  laqnelle  le  bateau  s'arrêtera 
pour  revenir  en  arrière,  le  travail  accompli  par  toutes  les 
forces  dans  le  mouvement  de  A  A^  à  GG,  sera  égal  à  :  • 
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— Pîf(i  — C08Ô)  +  Pt/(i  — cosè')4-  |iooo\  /•sin(0-^t)<fc  — 

9  Jo 

— 1 000  \  P  sin  (6'  —  sf)<h, 

O  Jo 

ou  bien  : 

Py(COSe— COSe*)  +  1 100o|^£/»siD(6  — f)|fc  —  J%8iD(d'— 

Ce  travail  est  positif  depuis  rorigine  du  mouyement  jus- 
qu'à l'inclinaison  extrême  Q'  pour  laqueUe  il  est  nul. 

Si  les  largeurs  de  flottaison  /  sont  symétriquement  dis- 
tribuées de  part  et  d'autre  de  la  flottaison  d'équilibre  BB,, 
le  travail  est  nul  lorsque  0'  =  0.  Si  entre  BB,  et  GG,  les  lar* 
geursvarîentdepart  et  d'autre  de  BB^  de  manière  que,  pour 

la  même  limite  (0'  et  0),  l'intégrale^  l*  sin  (V — e')  soit  plus 

grande  que  l'intégrale  sin  (0  —  s)  de,  le  travail  est  né- 
gatif lorsque  ^  =  0,  et  par  conséquent  il  devient  nul  pour 

un  angle   plus  petit  que  0.  Enfln  si,  pour  0'  =  0,  l'intégrale 

f  I*  sin  (tf— 0  à9f^  était  plus  petite  que  l'intégrale  sin 

(0 — t)  de,  le  travail  serait  nul  pour  un  angle  S'plusgrandqueO. 
Des  recherches  qui  précèdent,  on  serait  tenté  de  conclure 

que  même  en  négligeant  les  eflets  de  la  destruction  brusque 
de  la  vitesse  avec  laquelle  le  poids  p  est  déplacé,  l'incli- 
naisoa  maximum  (y|)  que  le  bateau  prendra  par  suite  de  ce 
déplacement,  approchera  généralement  d'être  ^ale  au 
double  de  l'inclinaison  correspondant  à  l'équilibre  statique, 
et  que,  si  le  bateau  est  construit  de  manière  que  le  moment 
de  déversement  QkD)  n'augmente  plus  après  cette  inclinai- 
son, l'angle  ti  sera  certainement  plus  que  double  de  0.  Mais 
il  faut  se  rappeler  qu'on  a  négligé  la  résistance  de  l'eau  au 
déplacement  du  bateau,  et  il  n'est  pas  douteux  que  cette 
résistance  a  pour  effet  de  diminuer  considérablement  l'in- 
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clinaison  maximum.  En  eflet,  si  cette  résistance  n'existait 
pas,  le  bateau,  après  qu'il  aurait  pris  cette  inclinaison 
dans  l'oscillatioii  directe»  i:e¥iendrait«  dans  l'oscillation  in- 
verse, jusqu'à  sa  position  de  départ,  d'où  il  recommence- 
rait à  s'incliner  par  une  seconde  oscillation  directe  qui  at- 
teindiait  encore  la  même  valeur  Yj,  et  le  bateau  continuerait 
ces  oscillations  identiques  de  part  et  d'autre  de  l'inclinaison 
d'équilibre  0,  sans  jamais  s'y  arrêter.  Or  ce  n'est  pas  ce 
qm  a  lieu  en  réalité,  et  à  moins  que  le  bateau  n'eât  pour 
section  un  demi -cercle  «yant  son  centre  au  niveau  du  plan 
de  flottaison,  ce  mouvement  de  roulis  s'arrête  après  un  petit 
nombre  d'oadllations.  Cette  décroissance  rapide  de  Taflu* 
plitude  des  oscUlaitions  prouve  donc  «que  si  un  bateau  idian» 
donné  à  lui  même  doit  «'incliner  d'm  an^le  0  pour  arriver 
à  sa  position  d'équilibre,  il  ne  dépassera  cette  position  que 
d'une  fraction  de  l'angle  (/j  —  0)  qu'on  trouverait  en  né- 
gligeant les  résistances  de  Teau.  Supposons,  par  exemple, 
qu'au  bout  de  quatre  oscillations,  le  bateau  ne  s'incline  plus 
que  du  quart  de  l'écart;  primitif  (8)  de  la  po^on  ^d' équi- 
libre. On  en  déduij-ait  par  aperçu  que,  dans  la  première 
oscillation  directe,  l'inclinaison  du  bateau  a  dépassé  la  po- 
sition d'équilibre  d'environ  0,71  (tj —  8)  ;  que  dans  l'oscil- 
ktion  le  baiteam  sf'est  relevé  au-^lessuB^  cette ponitien ^e 
(o,7i]'0;  que  dam  ia  seconde  oscinalmi  directe  fécanrt  a 
été  de  (0,71)'  (r,  —  B),  et  que  dans  l'osciliaticwa  'inverse 
suivante,  il  a  été  de  (i,77)*ô  =  0,25  8. 

On  arriverait  donc  à  exagérer  de  beaucoup  lesiacUnaisofis 
«laxima  des  liateaus  en  af^Uqnant  les  lurmules  twmWtes 
•ci-dessus,  sans  en  oernger  les  résnhals  par  des  ooeÉi- 
•eients  qu'il  faudrait  établir  pour  chaque  bateau  en  obser- 
vant, dans  des  oscàllatious  d'expériences,  les  i-dâtions  entre 
les  inclinaisons  maxima  et  celles  d'équilibre. 

le  tenmnerai  cet^  note  par  l'applicaidon  desforincdes  de 
f  équilibre  statique,  aux  expériences  ^EÛtes  sur  /«  Mmtàhe 
•r  4i  après  sa  reconsti-uction. 
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La  Mourhr  n  '  4,  après  sa  reconstruction,  a  été  soumise 
aux  expériences  suivantes  : 

Le  bateau  a  été  chargé  de  7.140  kilogrammes,  savoir  ; 
3.060  kilogrammes  sur  le  pont  et  4.080  kilogrammes  dans 
le»  salles. 

Le  chargement  a  été  réparti  de  manière  que  le  bateau  lut 
droit.  En  cet  état,  le  pont  était  élevé  à  i",o4  au-dessus  du 
plaude  flottaison,  et  le  plancher  dessallesà  o*°,oi  en  contre- 
bas du  même  plan. 

L'enfoncement  du  bateau,  sous  ce  poids  de  7.140  kîlo« 
grammes,  a  été  de  o°*,i66,  ce  qui  donne  o"',oi  d'enfonce- 
ment pour  45o  kilogrammes  de  charge. 

Le  centre  de  gravité  des  5. 060  kilogrammes  placés  sur 
levraut  était  à  o*",55  au^^essus  de  ee  pont,  sote  à  i",56 
aiHêfessttS  du  plan  de  flottaison  à  charge.  Celui  du  pokis 
de  4-o8o  kilogrammes  placé  dans  les  salles  était  à 
au-dessus  du  plancher,  soit  à  o'°,â4  au-dessus  du  plan  de 
flottaison. 

Première  obsetwtifnu  — Un  poids  â6  5io  kilogrammes, 

pris  sur  le  pont,  a  été  absussé  de  (  Afc^  =  —  o'%25  )  et  a 
été  déplacé  dans  le  senis  du  pont  de  Ad^  =  i'°,Gi. 

L'iaciinaisou  a  été  de  tang    =  o,o45. 

De  tes  données  on  déduit  : 

Benaeième  ob$en>atim^  —  Après  ce  premier  déplacement 

un  nouveau  poi<ls  de  408  kiiugraaiines  a  été  diéplaicé  sur 
*  le  pont,  de  manière  que      =  +  o^^ia  et  ôd,  =  i^jQÔ» 
LlBoc^xkeàam  observée  a  été  de  tangc^  &:  o~,o&  On  a  : 
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p^tkh^  =  (—  5|0  X  o,a3  +  4o8  Xo,22)  =  — 27,54 
p^^d^  =  {    5ioXi,6i  +408X1,95)=  1616,60 

—  27,54  X  0,08  +  1616,60  iC)i5,/|0 

Pt  ©1  =  5  =  ^  ==  ao,  19a 

'   ■  0,08  0,080  ^ 

Troisième  observation.  —  Un  poids  de  4oS  kilogrammes 
a  été  déplacé  sur  le  pont  de  manière  que  o~,2 1 , 8(i,=s 
i*",95.  En  même  temps  un  autre  poids  de  so4  kilogrammes 

a  été  déplacé  sur  le  pont,  de  manière  que  A/i^  =  o"*, 47 1 
Ad,  =  l'^sQ^.  L'iuclmaisuu  a  été  tanga,  =  o''',4^*  On  a  : 

;)sAA3=/)2A/|j+ 408x0, 21 +  204x0,47=  i54*«"* 
p,Ad,=sp,Ad,    +    61a    X    1^95  =3810 

•  0,145  0,145  ^ 

Qualritme  ohservation.  —  Un  poids  de  5 10  kilogrammes 
a  été  déplacé  dans  les  salles  oh^  =  o™,53,  =  l'^toô, . 
tanga^  =  o"',i92. 

p^Afk^=p,ÀA,+  5ioXo,35=  332''»°,52 
p^^d^  =  p^^d:,+  5ioX  i,o5==5545*»",5o 

^555x0,19^+5546^  5_^  ^ 
0,19a  0,19a 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  montrent  que  le 
moment  de  déversement  augmente  entre  les  inclinaisons 
o"',o45  et  o'^joS ,  mais  que  pour  les  inclinaisons  plus  fortes, 

ce  moment  va  en  décroissant.  Cela  tient  à  ce  qu'on  a  établi 
sur  les  flancs  du  bateau  des  soufllages  qui  plongent  seu- 
lement de  quelques  centimètres,  lorsque  le  bateau  est  droit 
et  à  vide,  et  qui,  avec  le  chargement  de  7 . 1 4o  kilogrammesi 
ont  plongé  d'environ  o*,2b.  Il  résulte  de  cette  disposition 
qu  avec  les  inclinaisons  de  o"%o45  et  de  o'",o8,  le  soufflage 
relevé  par  le  déversement  du  bateau  était  encore  inmiergé, 
taudis  qu'avec  les  inclinaisons  de  o°',i4â  et  de  o'°,i92,  ce 
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même  soufflage  émergeait  en  entier,  et  qae  la  ligne  de  flot- 
taison se  trouvait  sur  une  paroi  très-inclinée  par  rapport 

au  plan  principal  du  bateau.  Ainsi  la  largeur  de  la  section 
de  flottaison  diminue  brusquenieut  entre  les  inclinaisons 
o",oô  et  o'",iAo,  et  dès  lors  le  moment  que  j'ai  désigné 
par  3KL  dans  l'équation  d'équilibre  (4)  diminue,  bien  que 
rinclînaison  augmente,  comme  cela  est  facile  à  comprendre. 
La  disposition  que  l'on  a  donnée  aux  soufllagcs  de  la  Mouche 
n°  4->  ^fin  de  diminuer  la  résistance  en  marche,  est  donc 
très-vicieuse  au  point  de  vue  de  la  stabilité,  puisque  le  mo- 
ment de  déversement,  qui  devndt  augmenter  au  fur  et  à 
mesure  qu'on  approche  de  la  limite  d'inclinaison,  va  au 
contraire  en  diminuant.  . 

On  s'assure,  par  une  constniction  giaphique.  que  les 
nombres  trouvés  pour  les  moments  de  déversement  sont 
concordants,  et  l'on  en  conclut  que,  pour  l'inclinaison-limite, 
que  je  suppose  égale  à  o'',2o,  on  a  : 

Voyons  maintenant  combien  on  peut  recevoii-  de  voya- 
geurs dans  ce  bateau. 

Je  suppose  qu'on  autorise  ôo  personnes  sur  le  pont.  Leur 
poids,  à  70  kilogranunes,  sera  de  3.5oo  kilogrammes. 
Gomme  il  existe  au  plus  une  quarantaine  de  places  sur  les 
bancs,  il  y  aura  au  moins  une  dizaine  de  personnes  qui  se- 
ront debout.  —  J'admets  qu'elles  soient  toutes  debout,  et 
que  leur  centre  de  gravité  soit  à  0^,90  au-dessus  du  pont,' 
soit  à  i",94  au-dessus  du  plan  de  flottaison  dans  les  expé- 
riences. Les  voyageurs  étant  serrés  les  uns  contre  les  autres, 
on  donnera  une  valeur  exagérée  à  leur  déplacement  moyen 
en  l'estimant  à  o"',4o. 

On  am  a  ainsi  : 

•  0.20 
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FaisoBs  mamtenantune  hypothèse  sur  le  nomhre  de  per- 
swmes  à  admettre  dans  les  salles,  et  supposons  que  ce 

soit  ho.  Leur  pokis  sera  éf^al  ù  y. 800  kilogrammes.  Si 
elles  sont  toutes  debout,  leur  ceutre  de  gra\ité  sera  à  o"',90 
au-dessus  du  plancher,  sûit  À  0*^,89  au-dessiks  du  plan  de 
flottaisan.  Leur  d^lacement  moyen  maximum  peut  éite 
évalué  à  o^^So  et  l'on  aurait  : 

,  _  2,800 Xo,5o_ 
'  o,ao 

On  aurait  donc,  pour  le  prender  membre  de  l'équa- 
tion (i3),  14.000  kilograimnes. 

Si  la  valeur  attribuée  à  ic"  est  exacte,  ou  devra  trouver 
le  même  nombre  pour  le  second  membre. 

Cherchons  ce  que  devient  ce  second  nombre. 

Le  nioîUant  du  poids  de  7.  i^o  kilogrammes,  qui  était  sur 
le  bateau  pendant  les  expériences,  est  : 

Pom*  les  poids  des  voyageurs,  on  a  : 


Différence  —  Siai"*". 

La  diliérence  II  —  II'  étant  de  840  kilogrammes,  le  bateau 
se  relèvera  de  o",08,  de  sorte  que  (D' — II)  —  =  +  8^,Bo, 
ce  qm.  est  à  négliger,  il  vient  donc  pour  le  second  membre  : 

Ce  nombre  dépassant  de  579''*'°  celui  trou\^  pom-  le  pre- 
mier nombre,  par  suite  de  la  valeur  de  3.800  kilogrammes 
attribuée  à  it^,  on  s'assure,  par  un  t&tonnement  facile,  que 
la  vraie  valeur  de  n"  est  de  2.970  kilogrammes. 


% 
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Eniooiiséquence,  pour  que  le  poids  des  voyageurs,  étant 

censé  subir  sans  vitesse  le  plus  fort  déplacement  que  com- 
portent les  disposuioiis  du  bateau,  et  eu  les  supposant  tous 
debout,  l'inclinaison  du  bateau  ne  dépasse  pas  0°", 20,  il  iàut 
^'îl  y  aot  aû  phis  cinquaiite  personnes  sur  le  pont  et  qua* 
TMite^enz  drâs  les  saÂles. 

EnTéaBté,  FîncfimnsoB  maxinram,  pendant  roscUlsIion 
flu  bateau,  serait  beaucoup  plus  considérable,  surtout  si  le 
mouvement  se  produisait  brusquement.  A  la  vérité  nous 
sfons  exagéré  les  efforts  du  déplacement  ou  supposant  tous 
ks  Toyageors  debout,  et  leur  poids  moyen  de  70  kilogram- 
mes. Avec  les  bancs  qui  couvrent  le  pont,  la  plupart  des 
passagers  seront  forcément  asâs  et,  s'il  y  avait  cinquante 
personnes  sur  le  pont,  la  moitié  au  moins  ne  pourrait  pas 
se  lever  debout.  Toutefois,  il  conviendra  de  n'admettre  i8ur 
ktMeud^e  n*  4)  qu'«n  nombre  de  voyageors  moindre  que 
ûàm  déduit  des  ibrmules  de  FéqaiKbre  statique,  avec  Tin- 
clinaison  maximum  de  o'',20. 

Ljon,  le  ^4  octobre  i96^. 


Noté  au  sujet  de  la  déterminaiîm  du  plus  grand  mmhre 

de  voyageurs  qui  peuvent  être  admis  avec  sécurilé  sur  les 
bateaux  omnibus» 

Par  H.  JoRCBicit,  sous-iogénietor  de  la  marine. 

Considérons  un  corps  flottant  cylindrique  dont  la  section 
ait  iHie;faraie  quelconqoe  <HX}  (fig.  9). 

Soit  PQ  la  flottaison  lorsque  le  corps  abandonné  àhri- 
mênie  est  arrivé  à  sa  position  d'équilibre,  G  le  centre  de 
gravité  du  corps,  C  le  centi  e  de  gravité  de  l'eau  déplacée  ou 
de  la  surface  PLQ,  pdnt  que  nous  appéHerons  centre  de 
csxèae.  Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  est  nécessaire  que  le 
point  6  et  le  point  G  4aoient  sur  une  même  verticale  GGy. 
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Imaginons  qu'on  donne  au  corps  flottant  une  inclinaison 
tout  en  lui  conservant  le  même  déplacement  d'eau.  La  flot- 
taison devient  alors  P'Q'  et  la  direction  de  la  pesanteur  est 
GK.  perpendiculaire  à  P'Q'  ;  le  centre  de  gravité  G  ne  change 
pas,  mais  le  centre  de  carène  se  transporte  en  G.  La 
poussée  du  liquide  n'est  plus  alors  directement  opposée  au 
poids  du  corps,  et  celui-ci  ne  peut  être  maintenu  dans  la 
position  supposée  qu'autant  qu'on  loi  appliquera  des  forces 
étrangères.  Ces  forces  doivent  former  un  couple  pour  que 
le  déplacement  ne  soit  pas  influencé  par  leur  action.  Noua 
allons  chercher  la  valeur  du  moment  de  ce  couple  que  nous 
désignerons  par  la  lettre  M. 

Nous  prendrons  pour  origine  des  coordonnées  le  point  G, 
et  pour  axe  la  ligne  C.r,  parallèle  à  la  flottaison  primitive 
PQ,  et  la  ligne  Cy,  perpendiculaire  à  la  première. 

Abaissons  du  point  G  la.  perpendiculaire  GH  sur  G'M,  qui 
représente  la  poussée  lorsque  le  corps  est  incliné  de  l'angle 
a.  Soit  S  la  distance  6H.  Il  est  clair  que  le  moment  qu'il 
s'agit  de  déterminer  a  pour  valeui'  le  produit  Po  (P  étant  le 
poids  du  corps  flottant). 

Soient  et  y^  les  coordonnées  du  point  G'.  La  ligne  G'fii 
qui  passe  par  ce  point,  et  qui  fait  avec  l'axe  des  x  un 
angle  de  9%+'^,  a  pour  équation: 

y  =  tang  (go»  +  «)  «  +  —  tang  (90»  +  a) 

OU 

cos a  cos a 

'        sina     '  *  iina  ' 

La  distance  S  du  point  6  à  cette  droite  est  (en  appelant  a 

l'ordonnée  GG  du  point  G  dont  l'abcisse  est  nulle)  :  : 

5  =  ±  [{a — !/ J  sin  a — x^  cos  a]. 

Par  conséquent  : 
(i)  Ms^PSssîP  [(a  —  yjsina — XjCOsa],  . 
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Sous  cette  forme  il  est  difficOe  de  se  faire  une  idée  des 
variatious  de  M,  lorsque  a  reçoit  des  valeurs  diilérentes.  11  est 
plus  commode,  comme  nous  allons  le  voir,  d'exprimer 
et  y^  en  fonction  de  la  largeur  FQ'  de  la  flottaison. 

Le  corps  étant  dans  la  position  où  la  flottaison  est  P'Q', 
donnons-lui  une  inclinaison  difi'érentiello  supplémentaire  rfa 
tdle  que  la  flottaison  devienne  P"Q".  Les  coordonnées  du 
coitre  de  carène  qui  étaient  x^  et  y,  deviendront  x^+dx^ 
et  tj^+dy^.  Si  nous  appelons  S  la  surface  de  carène PLQ= 
FLQ'=P"LO les  moments  de  P"LQ"  par  rapport  aux  axes 
coordonnés,  seront  :  S  {x^-]-(ix^)  et  S  d/^+f///,). 

On  obtient  une  autre  expression  de  ces  moments  de  la 
manière  suivante  : 

On  a  F'LQ"=P'L(y  +  (yiQ"— nP"  et  le  moment  d'une 
somme  étant  égal  à  la  somme  des  moments  des  parties,  on 
a  également  S  {jc^-{-dx^)  =SXj+  le  moment  de  Q'IQ"  —  le 
moment  de  P'IP 

Or  les  deux  triangles  différentiels  Q'IQ"  et  VVP"  sont 

égaux  euti  e  eux  ;  ils  ont  pour  surface  ^  ('da  (en  appelant 

2/  la  largeur  P'Q'  de  la  flottaison)  et  leur  centre  de  gravité 

est  à  une  distance  du  point  1  égale  k  ^l;  leurs  moments, 

par  rapport  aux  axes,  peuvent  être  calculés  facilement  et 
l'on  a  finalement  : 

S{a?4  +  <to,)  =  Sa?,  +  aX^  /»<tex|/coi« 

et 

S  (y,  +     )  =  Sy,  +  a  X  ^ d« X  ^  i  »Hi  «, 

OU  en  réduisant  : 

Sdx.  =  :r    ces  a  da. 
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Pour  simplifier  lus  uuiatious  nous  poserons  ^  g=Pt  ce  qui 
changera  les  deui^  relations  ci-dessus  eu  celles-ci  : 

(2)  <la7|S  p  cos  a  dy.f 

(3)  dy^ss.^  siaada. 

Quand  on  pourra  exprimer  p  en  fonction  de  a  et  élinûner 
a  entre  (2)  et  (5) ,  la  relation  qui  résultera  entre  x^  et  y^ 

sera  1"  équation  de  la  courbe  décrite  par  le  centre  de  carène 
lors  des  inclinaisons  successives  du  corps  flottant. 
Divisons  (5)  par  (2),  il  vient: 

^=UDg  a. 

Donc  la  tangente  à  la  courbe  des  centres  de  carène  est 
parallèle  à  la  flottaison,  qui  correspond  au  point  que  Ton 

considère. 

Élevons  au  quarré  (2)  et  (5)  et  ajoutons  nombre  à 
nombre,  il  vient  : 

ou 

si  l'on  appelle  9  la  longueur  de  Tare  de  la  courbe  des  cen-  . 
très  de  carène. 
Donc  p  est  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  des  centres 

de  carène,  au  point  y^. 

Le  centre  du  cercle  osculatcur  de  la  courbe  des  centres 
de  carène  est  ce  qu'on  appelle  Umétacentre, 

Il  y  a  donc,  en  général,  une  infinité  de  métaœnlres; 
mais  on  réserve  plus  particulièrement  cette  désignation  pour 
le  centre  de  la  courbure  au  point  G,  qui  est  le  centre  de 
carène  pour  la  position  initiale  d'équilibre. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  courbe  des  centres  de 
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carène  est  un  cercle,  tous  les  iuétacentres  se  confondent 
en  un  seul  qui  est  le  centre  de  ce  cercle. 

Revenons  à  Téqualion  (i)  qui  ckmne  la  valeur  du  couple 
produimit  l'incliaaisoii  a,  sayoir  : 

M=P  [{a — yjtm  «— coseï}^ 

et  substituons  dans  le  deuxième  nombre  les  valeurs  de  et 

de  j/j  déduites  de  (2)  et  (3),  nous  aurons: 

M=P  j^asÎDa —  sina^  p  sinttda^coB    ("p  cos  ada 

valem*  que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme  suivante,  en 
intégrant  par  parties  et  appelant  la  valeui*  de  p  qui  corres- 
pond à  a=o  : 

(4)iM  =  pj^(po — a)  sin  a  +  sîn  a  y*cosa  dp  —  cos  a  J  sinacfp.J 

Telle  est  l'expression  complète  du  moment  nécessaire 
pour  produire  une  inclinaison  linie  a. 

Si    =0,  cette  expression  se  réduit  à  : 
(5)  M»?  (p— a)siQec 

C'est  ce  qui  aura  lieu  lorsque  p,  et  par  conséquent  la 
largeur  si  de  la  flottaison,  aura  une  valeur  constante  quelle 

que  soit  l'inclinaison  ou,  ce  qui  est  la  nièuic  chose,  lorsque 
les  parois  du  corps  flottant,  dans  les  limites  de  l'inclinaison 
que  Ton  considère,  lieront  partie  du  même  cercle  ayant  son 
centre  sur  l'axe  des  y. 

Les  corps  flottants  pour  lesquels  on  a  dans  la  pratique  à 
déterminer  la  valeiu-  du  moment  M,  tels  que  les  bateaux, 
sont  symétriques  par  rapporta  l'axe  des  y.  La  largeur  à  la 
IkottaiasiB  est  un  minimum  ou  un  maximum  lorsque  a=o; 
on  ponrrait  facilement  le  vérifier.  Or  on  sait  qu'une 
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fonction  croît  ou  décroît  très-lentement  lorsque'la  valeur 
de  la  vai'iable  est  peu  dilïerente  de  celle  qui  donne  un 
miDÎmum  ou  un  maximum.  On  pourra  donc  adopter  la 
valeur  (5)  du  moment  d'inclinaison  pour  un  corps  quel- 
conque toutes  les  fois  que  a  restera  très-petit.  Gela  revient 
à  substituer  à  la  courbe  des  centres  de  carène  son  cercle 
osculateur  au  point  C. 

11  peut  cepeudaut  être  utile  de  déterminer  une  limite  de 
l'erreur  commise,  surtout  si  a  atteint  une  valeur  qui  ne 
puisse  plus  être  considérée  comme  très-petite. 

Sup])osons  que  la  largeur  de  la  flottaison  croisse  avec  ot 
dans  la  limite  des  inclinaisons  que  l'on  considère;  dp  sera 
alors  positif.  Soit  la  valeur  de  0  correspondant  à  la  plus 
grande  valeur  de  a.  On  peut  prouver  que  dans  ce  cas 

^  co«  adp  est  plus  grand  que  (p^  — p^,)  co»  «  ' 
et  plus  petit  que  (p^  —  p^) 

et 

^  siu  adp  est  plus  petit  que  (pj  —  p^J  sin  a 
et  plus  grand  que  o. 

Si  donc  on  remplace  dans  la  valeur  de  M  [équation  (4)] 
le  terme  posiUf  Ç  cos  a^p  par  le  terme  plus  "petit  (p^ — p^) 

cos  a,  et  le  terme  négatif  |   sin  a(fp  par  le  terme  plus  grand 

(Pi — *  9^  *ura  : 

M>'P[(Po — a) sin  «-l-(p, — p,)  cos  a  siu  a(pj — p^)  sinaco»  «] 

ou: 

M>P  (p^  —  a)  sina. 

Si,  ail  contraire,  on  remplace  dans  (4)  le  terme  positif 
£  cos  «dp  par  le  terme  plus  grand  p, — p^,  et  le  terme  néga- 
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siD  ou2p  par  le  terme  plus  petit  0,  on  aura  : 
M  <P[(Po  —  û)rin«  +  (p,  — pj  sina  — 0] 
M  <P  (pi  —  a)»iii«. 


on: 


% 


On  aura  ainsi  deux  valeurs  entre  lesquelles  sera  compris 
le  moment  xM,  et  Ton  pourra  apprécier  si  la  formule  appro- 
chée (5)  présente  une  exactitude  suffisante. 

Lorsque  dp  est  négatif  les  limiter»  restentles  mêmes  ;  elles 
sont  seulementreoversées,  M  est  <  (p^ — a)  sin  a  et  >  (p^ — a) 
sin  a. 

Quoi  qu  il  en  soit  de  ces  considérations,  nous  admettons, 
comme  exinresdon  suffisamment  exacte  du  moment  M»  la 
valeur 

(5)  M=sP(p^— a)8ina. 

P  (p^ — a)  est  une  constante  qui  changera  avec  chaque 
bateau.  Lorsque  l'on  ne  pourra  pas  la  déterminer  directement 
au  moyen  des  données  de  celui-ci,  on  la  déduira  de  l'm* 
périence.  On  appliquera  au  bateau  un  couple    de  la  valeur 

connue,  et  Ton  observera  l'inclinaison  produite  a^.  En 
substituant  dans  (5),  on  aura  P  (0^ — a). 

Le  moyen  le  plus  simple  d'appliquer  au  bateau  un  couple 
de  grandeur  connue,  conâste  à  déplacer  un  poids  p,  quel- 
conque, faisant  partie  du  chargement. 

Soit  {fig,  10)  un  bateau  dont  la  flottaison  primitive  PQ 
devient  P'Q',  lorsque  l'inclinaison  produite  est  égaie  à  a. 

Soit  A  la  positicm  initiale  du  poids  p,  B  la  position  fi- 
nale. 

Imaginons  qu'on  applique  au  point  A  deux  forces  paral- 
lèles à  p,  égales  et  de  sens  contraire.  L'équilibre  ne  sera 
pas  troublé,  et  l'on  peut  considérer  le  groupe  des  trois 
forces  (Â,  — p),  (A,  p),  (B,  p)  comme  formé  : 

1**  D'une  force  p  appliquée  au  point  A  et  remplaçant  le 
poids  qui  a  été  enlevé  ; 

Âmtaiet  de$  P*  et  Ch.  UtmoM,  —  f«n  nii.  14 
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a"  D'un  couple  (p,  —  p)  dont  te  bras  de  levier  est  AK. 

Donc,  lorsqu'on  change  de  position  un  poids  placé  sur 
un  bateau,  Tellet  pi'oduit  est  le  même  que  si,  les  poids  res> 
tant  en  place,  on  appliquait  au  bateau  un  couple  dont  la 
force  est  p  et  le  bras  de  levier  AK. 

fhttaaom  â  la  dîflirence  A€r  abeieses  des  points  A 
et  B,  h  la.  différence  BG  des  ordonnées  des  mêmes  points, 
on  aura  : 

A&.  =  Al  -|- 1^  =  <^     ^  4"  ^  ^* 

Par  conséquent  la  valeur  du  moment  du  couple  m,  pro- 
diMit  par  le  défbM^eaiaU  d6|>»  €8t  t 

(6)  m=p  (d  ces  a -f  A  sin  a). 

Nous  avons  supposé,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  le 
volume  d'eau  déplacé  restait  constant f  supposons  mainte- 
nant que  l'on  ajoute  un  poids  «i»  au  chargement,  ce  qui  pr(K 
dttîra  une  immersion  eorteapondante  du  bateau» 

Soit  (fig.  Il): 
PQ  la  flottaison  primitive, 

FQ'  la  flottaison  lorsqu'on  a  ajouté  le  poids  to,  de  sorte 
que  la  tranche  PQ,  P'Q'  est  le  déplacement  correspondant 
au  poids  (o, 

I  le  centre  de  gravité  de  cette  tranche. 

Ces  flottaisons  deviennent  pq,  p'q'  lorsque  le  bateau  est 
incliné  de  l'angle  a. 

Nous  savons  que  pour  faire  incliner  un  corps  flottant  il 
faut  lui  appliquer  un  couple  dont  les  forces  sont  le  poids  et 
la  poussée  du  liquide.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  le 
poids  se  décompose  en  deux  parties,  savoir  :  le  poids  P  du 
bateau  lége,  et  le  poids  w  dont  le  chargement  a  été  aug- 
menté; la  poussée  totale,  de  son  côté,  est  la  résultante  de  la 
poussée  du  volume  pLq  et  de  la  poussée  de  la  tranche  p9, 
p'q'.  Le  couple  total  se  décompose  donc  lui-même  : 
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r  En  un  couple  qui  a  pour  forces  le  poids  primitii  du 
bateau  et  la  poussée  primitive; 

s*  Et  en  un  conple  qm  a  pour  forces  le  poids  ajouté  ci>  et 
la  poussée  de  la  tranche 

Le  premier  de  ces  couples  est  celui  dont  nous  avons  cal- 
culé le  moment  M  =  P  (p — a)  sin  a. 

Le  deuxième  a  un  moment  dont  la  grandeur  dépend  de 
la  situation  du  poids  q». 

On  peut  imaginer  que  ci>  soH  placé  au  pdnt  I.  Alors  le 
bras  de  levier  du  couple  sera  nul  ;  car  le  centre  de  poussée 
de  pq-iPQ'  s'éloigneia  très-peu  de  I,  quelle  que  soit  l'incli- 
naison, et  restera  même  coulondu  avec  lui  si.  les  pai'ois  Pp 
^  Q[q  sont  parallèles. 

De  la  résulte  cette  proposition  : 

Lorsqu'on  ajoute  un  poids  nouveau  au  chargement  d*un 
bateau  et  que  Ton  place  ce  poids  au  point!,  centre  de  gra- 
vité de  la  tranche  dont  le  déplacement  est  augmenté,  le 
couple  nécessaire  pour  produire  une  inclinaison  a  ne  change 
pas,  ou  du  moins  ne  subit  qu'une  très-iaible  variation. 

Nous  avons  à  présent  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
résoudre  le  problème  qui  fait  l'objet  de  cette  note,  et  que 
nous  énoncerons  ainsi  : 

Déterminer  le  nombre  de  voyageurs  qui,  placés  sur  un 
bateau  en  un  point  déterminé  et  se  déplaçant  latéralement 
de  la  distance  moyenne  d,  produiront  une  inclinaison  a' 
fixée  à  priori. 

Soit  P  le  poids  du  bateau  lége;  nous  savons  que  pour  le 
faire  incliner  de  l'angle  a,  il  faut  lui  appliquer  un  couple 
dont  le  moment  est  M=:P  (f^a)  sin  a.  Imaginons  qu'on 
place  un  poids  p  sur  ce  bateau  dans  une  position  telle  que 
le  centre  de  gravité  p  se  confonde  avec  celui  I  de  la  tranche 
dont  le  déplacement  a  été  augmenté.  Transportons  ce  poids 
en  un  lieu  quelconque,  sur  le  pont,  par  exemple,  à  une 
hauteur  h  au-dessus  du  point  I,  et  écartons-le  latéralement 
de  l'axe  longitudinal  à  la  distance  d. 
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'  Le  couple  résultant  de  ce  trausport  a  pour  momeut  : 
(6)  m  =    (d  CM  a  4*  ^  *1>^ 

Par  conséquent, 

l7i        p  (d  cos  a -|- A  sin  a)=  P  (p  —  a)  sio  «• 

L'angle  a  sera  mesuré  directement;  c'est  le  résultat  de 
l'expérience. 

Faisons  la  même  opération  pour  les  voyageurs  ;  soit  p 
leur  poids  inconnu,  h'  la  hauteur  de  leur  centre  de  gravité 
au-dessus  du  point  V  centre  de  poussée  de  la  tranche 
d'immersion,  d'ia  distance  moyenne  qu'ils  peuvent  parcourir 
transversalement. 

Nous  aurons  : 

(S)     p'  {d' cos  a'  +  h'  sin  a')  zs.  P  (p— a)  sin  a'. 
Éliminant  P  (p — a)  entre  (7)  et  (8) ,  il  vient  : 

(9)   p'  (d' cos  a'-^h'  sin  a')  sin  a=p  {d  cos  a  4- A  siu  a)  sin  a'. 

Dans  cette  équation  h'  n'est  pas  connu,  car  il  dépend  de 
l'enfoncement  £  du  bateau  sous  la  charge  //  ;  mais  on  pourra, 
avec  une  approximation  suflisante,  prendre  pour  sa  valeur 
la  distance  du  centre  de  gravité  des  voyageurs  à  la  flottaison 
lége,  sauf  à  la  corriger  ensuite  si  Ton  trouvait  que  la  quan- 
tité -  e,  dont  elle  doit  être  diminuée,  n'est  pas  négligeable. 

L'équation  (9)  déterminera  donc  |>' au  moyen  des  données 
de  l'expérience. 

S'il  y  avait  deux  ponts  recevant  des  voyi^urs,  et  qu'on 
voulût  ajouter  à  ceux-ci  un  chargement  non  susceptible  de 
déplacement,  on  aurait,  en  raisonnant  comme  nous  l'avons 
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lait  pour  établir  Téquatioii  (9)  et  en  appelant  p"  le  poids 
des  voyageurs  à  placer  sur  le  deuxième  pont,  h"  leur  hau- 
teur au-dessus  de  la  flottaison,  et'  leur  déplacement  latéral, 
p'"  le  poids  du  cbargemeat,  h!"  sa  hauteur  au-dessus  delà 
flottaison  : 

(10)  [f/  (iT  COI  a'  +h'  nn  ^)  ces  a'  +  hT  «in  a  )  + 

-{•p'"  h'"  sio  a  ]  sin  a  =zp  (d  cos  a-f-Asina)  sin  a'. 

On.  pourra  choior  arbitrairement  deux  des  trois  inconnus 
p\  p'\  p'"  ;  Téquation  déterminerala  troisième. 

Lorsque  7/  sera  ainsi  fixé,  il  faudra  encore  vérifier  si  la 
distance  d',  que  peuvent  parcourir  les  voyageurs,  est  com- 
patible avec  la  disposition  du  pont,  et  dans  le  cas  contraire 
on  recommencera  le  calcul  en  adoptant  pour  iS  une  autre 

valeur. 

La  formule  (5)  M =P  (p — a)  sin  a,  qui  a  servi  de  point 
de  départ  aux  calculs  qui  ont  conduit  à  la  relation  (10), 
n*étant  qu'approximative  lorsque  a  cesse  d'être  très-petit, 

on  pourrait  conserver  quelques  doutes  sur  l'exactitude  de 
cette  dernière.  Si  l'on  veut  les  faire  dispai-aître,  il  faudra 
donner  au  bateau  une  inclinaison  d'expérience  a  qui  diffère, 
peu  de  a'»  Lorsque  a=a^  la  formule  (10)  devient  rigou- 
reusement exacte,  attendu  que  les  deuxièmes  nombres  des 
équations  (7)  et  (8)  sont  identiques. 

Enfin,  si  Ton  craignait  encore  que  le  centre  de  poussée  de 
la  tranche  pqp*^  {fig*  1 1)  s'écartât  sensiblement  de  sa  posi* 
ûon  initiale  I,  il  faudrait  charger  le  bateau  d'un  poids  égal 
au  poids  p'  déterminé  par  la  formule  (9),  et  faire  une 
seconde  expérience  dont  les  données  serviraient  à  obtenir 
une  autre  valeur  plus  approchée  de  p'. 

Le  problème  que  nous  nous  étions  posé  est  ainsi  résolu 

au  point  de  vue  statique;  l'angle  a'  ne  pourra  pas  être 
dépassé  d'une  uiauière  permanente,  mais  il  n'en  sera  plus 
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de  même  lorsque  les  foms  vives  de  msaBe  enlmoiitéii 
jeu  flous  Taetion  d*mi  brusque  déplaeement  des  yoyageuts. 

Sans  chercher  à  résoudre  la  question  dans  toute  sa  généra- 
lité, nous  allons  déterminer  la  valeur  nmximum  de  rincli- 
naison  a,  ou  la  limite  de  ToscUlation  dans  le  cas  particulier 
où  les  voyageurs  passeraient  instantanément  d'une  position 
à  l'autre* 

Nous  conserverons  les  notations  précédentes.  Les  voya- 
geurs, en  se  déplaçant  de  la  quantité  d,  donneront  naissance 
i  «ft^ccmple  moteur  dcmt  le  moment  est  mrsupd  eos  au  L'in- 
dinaison  du  bateau  fait  naître  de  son  cài»  m  couple  réds- 
tant  dont  le  moment  a  pour  valeur  approchée  M=P  (p— a) 
sin  a.  Le  bateau,  lorsqu'il  est  incliné  de  a,  est  donc  sollicité 
par  le  moment 

Nsf)dco8«  —  P(p— .a)  ans. 

N  est  nul  lorsque  a  atteint  la  valeur  a'  limite  des  incli- 
naisons statiques,  et  par  conséquent  pd  ces  a^P  (p — 
sin    d'où  en  substituant  P  (p— a)  dans  l' équation  ci-dessus  : 


(il)  Nasfldcoia*^^^  ; — 5  OB -f---; /oes«sm«  — > 

sm  «         sin  a'  ^ 

— «iQ«cot«). 

L'élément  de  travail  transmis  au  bateau  pendant  la  rota- 
tion da  est: 

pd 

Nda  =  -7 — ;  (ûn    cos  adat — cos  a'  sin  aaia ]. 
8111  «  ' 


Si  Ton  ne  tient  pas  compte  du  cbangem^  de  Taxe  de 
retalioB  iqfui,  eu  eÂat,  est  très-petit,  en  poona  intégrer 
cette  «xprestton  pour  avMr  le  tnmfl  total  T  trâosBds  ^bu 

corps  lorsqu'il  atteint  Tinclinaisoi^  a;  on  trouve  ainsi  : 
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COS  a  sin  «'  —  sin  a  cos  a  )  cfa, 


(flio  a  tîn  «'  -f*  ces  a  cos  a')  -j-  C. 


Lorsque  as=o,onaT=o,  par  conséquent  G  = 


et  substituant  cette  valeur  dans  T 

pd 

T  s  -7- — ;  (sin  «sin  a'+cos acos  t£  —  eos  a' 


T,  qui  est  nul  à  l'origine  du  mouvement*  devient  de 
nouveau  égal  à  zéro  lorsque  cos  (a — a')  =cos  a\  ou  lorsque 
a  est  égal  à  sa'. 

Or,  au  moment  où  le  travail  devient  nul,  le  mouvement 
s'arrête  ;  la  limite  de  l'oscillation  du  corps  sera  donc  a  =  2a'. 

Sans  doute  la  supposition  d'un  déplacement  instantané 
des  voyageurs  n'est  pas  admissible»  et  Ton  ne  peut  pas  né- 
gliger la  réâstance  de  l'eau,  ainsi  que  nous  l'avons  fait; 
mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  pour  fixer  l'inclinaison* 
limite,  qui  sera  regardée  connue  dangereuse,  il  faudra  tenir 
compte  de  cette  circonstance  que  le  bateau,  une  fois  en 
mouvement»  dépassera  considérablement  la  position  d'équi- 
libre* 

Dans  les  exp^ences  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent» 
on  a  admis  0.20  pour  l'inclinaison-lîmite.  En  réalité  c^tte 
inclinaison  serait  dépassée  de  beaucoup  et  atteindrait  pro- 
bablement la  valeur  de  o.5oouo.4o.  Les  voyageurs  seraient 
jetés  les  uns  sor  les  autres  et  les  garde-fous  seuls  pour- 
rai^t  empêcher  qu'ils  ne  tombassent  à  la  rivière* 

On  devra  donc  vérifier  û  ceux-ci  pejivent  résister  à  la 


et  enfin  : 
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charge  qu'ils  auront  à  supporter;  mais  comme  il  pourrait 
résulter  des  accidents  individuels  de  la  chute  des  voyageurs* 
il  sera  prudent  de  di  minuer  la  limite  de  TiDclinaisoD  statîque« 
le  pense  qa'elle  ne  devrait  pas  être  plus  grande  que  16. 

Lyon,  !•  %t  octobre  t^^. 
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NOTE 

Sur  l€$  tracaux  de  eanslruetion  du  grand  viadue 

de  Morlaix* 

Pw  H.  FfiNOVX,  ÎBg^iiear  dM  ponli  «t  cbuusèM. 


1*  DUGBIPnOH  GiviRALI. 

PoiUion  de  Vouvraçe.  —  Le  cbenmi  de  fer  de  Rennes  à 

«  Brest  traverse,  immédiatement  en  amont  de  la  gare  de  Mor* 
laix,  la  vallée  au  fond  de  laquelle  cette  ville  est  bâtie.  En 
raison  de  la  hauteur  du  col  par  lequel  la  ligne  franchit  le  faîte 
séparatif  des  bassins  du  Douron  et  du  Jarlot,  d'une  part,  et 
de  l'altitude  du  plateau  sur  lequel  elle  se  développe  entre 
Norlaix  et  Pleyb^-dhrist,  d'autre  part,  le  passage  delà  vallée 
de  Morlaix  se  fait  à  une  hauteur  de  ôa"".  16  au-dessus  du 
fond  du  cours  d'eau  qui  y  coule,  et  ù  56"'.  74  au-dessus  des 
quais  du  port.  La  hauteur  totale  du  viaduc,  depuis  le  ro- 
cher qui  a  reçu  les  fondations  jusqu'au  sommet  du  para- 
pet, se  trouve  ainm  de  63**. 96. 

Forme  gHièrale,  — Dans  ces  conditions  de  hauteur,  il  était 
à  peu  pi  ès  indispensable  de  relier  les  piles  par  des  arceaux 
d*arc-boutement  ayant  pour  but  d'empêcher  toute  flexion,  et 
donnant  à  ces  piles  une  solidarité  plus  grande  que  celle  ré- 
sultant uniquement  des  arches  destinées  à  supporter  la  voie. 
Le  viaduc  de  Morlaix  (Pl.  i35et  i36)  a  donc  été  construit 
avec  deux  étages  de  voûtes,  conformément  au  type  adopté 
pour  les  grands  viaducs  de  ce  genre  exécutés  sur  le  che- 
min de  fer  de  Lyon,  Ce  type,  en  raison  de  la  forme  simpli- 
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fiée  des  supports,  de  leur  masse,  de  lemsicaits  gradués,  de 

leurs  grands  empâtements,  présente  des  avantages  sérieux, 
tant  au  point  de  vue  de  la  facilité  de  construction,  qu'au  point 
de  vue  de  la  répartition  des  pressions  et  de  l'effet  d'étalement 
produit  contre  les  actions  latérales.  La  longueur  totale  de 
l'ouvrage,  mesurée  au  parapet,  est  de  figa^'^oB* 

Oufoerturê  des  arches.  — ^L'étage  supérieur  présente  qua- 
torze arches  en  plein-cintre  de  1 5".  5o  d'ouverture  (Pl.  1 55 , 
fig.  i)  ;  l'étage  inférieur  est  formé  de  neuf  arches,  également 
en  pldn-dBtre«  d<»t  roufcrtnreeatde  i3"*47«  dé- 
termination de  ces  ouvertures,  les  circonstances  locales  ont 
pris  une  importance  considérable,  et  ont  pesé  dans  la  ba- 
lance, on  doitle  dire,  d'un  poids  presque  égal  à  celui  des  con- 
sidérations purement  rationnelles  ou  techniques.  Construit 
aurKiessus  de  la  ville  même,  ^  entêtedulMiâsinàilotdeMor* 
laix,  le  viaduc  devait  permettii^  de  «enaenrer  kor  largeur, 
avx  qpiaîs  bordant  ce  basas;  il  devait  se  présonter  dans  êea 
conditions  de  symétrie  auasi  satisfaisantes  que  possible, 
par  rapport  à  Jeurs  arêtes;  il  avait,  enfm,  à  traverser  une 
rue  et  une  ruelle  aujLqueiles  il  devait  donner  passage.  Les 
ouvertocea  indiquées  ci-deaaiie»  ont  permis,  avec  les  épaiSf^ 
seurs  de  {ûles  et  les  fruits  adoptés,  délaisser  «ur  <Âa<pie  quai 
une  largeur  libre  de  la  mètres,  de  placer  les  ÛMces  des  piles 
sensiblement  dans  l'alignement  des  arêtes  de  ces  quais  et 
de  conserver  passage  à  la  rue  et  à  la  ruelle  ti'aversées.  D'ail- 
leurs, ces  ouvertures  se  prêtaient  àdesdispesitîûiifideciiitre 
assez  simples  et  n'exigeaient,  pour  les  maténaax,  que  des 
.  dimensions  iiEMâles  à  id>tenir. 

Rapport  entre  la  hauteur  des  deux  étages,  — Le  rapport 
admis  entre  la  hauteui'  de  l'étage  inférieur  et  celle  de  l'étage 
supérieur,  aux  p(Hnts  où  cette  hauteur  atteint  son  entier 
développement,  est  celui  de  trois  à  cinq.  Ces  proporticHis 
donnait  à  l'étage  infiârieor  »n  grand  earactère  de  solidité 
et  de  vigueur,  et  en  font  comme  le  soubassement  monu- 
mejûlal  de  la  oonsti  uction. 
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piles,  aux  naissances,  pour  des  arches  de  Fouverture  adoptée 

à  l'étage  supérieur  du  viaduc  de  Morlaix,  varient  considéra- 
blement dans  les  ouvrages  existants  :  on  les  trouve  de  2".  70 
au  viaduc  de  Bareotin  et  de  5  mètres  au  viaduc  de  Gartempe. 
•  Oii«doiiiié  aux  ^^lesda  viaduc  de  Morlaix, une ^pAÎsseur  de 
4**95  aux  salflsaneee.  Cette  dimen»OD,  sans  être  exagérée, 
reste  néanmoins  beaucoup  au-dessus  de  l'épaisseur  stricte- 
ment nécessaire  au  point  de  vue  des  pressions  ;  mais  dans 
des  ouvrages  de  cette  nature,  use  légèreté  excessive  choque 
l'œil  autant  que  k  raîsoQ;  des  proportions  un  poi  mâles  et 
évidemment  rassurantes  donnent  seules,  à  la  constructîoo, 
le  caractère  monumental  qui  lui  convient.  L'épaisseur  aux 
naissances  a  été  portée  à  ô*".  5o  pour  ks  piles  extrêmes  for- 
mant culées:  on  a  annexé  à  ces  culées  de  petits  murs  en  re> 
tour,  de  3  mètres  de  longueur,  dont  Tel&t  est  de  terminer 
l'ouvrage  d'une  façon  plus  satisfiusante.  En  outre,  trois  des 
piles  intermédiaires  ont  été  renlbrcées,  de  façon  à  inter- 
rompre les  trépidions  qui  pourraient  se  propager  longitu<- 
^foialement  dMis  le  viaduc  :  ces  trois  piles  nuiUresses  ont, 
aux  naissances,  une  épaisseur  de  5  mètres. 

Forme  des  piles.  Fruits. — On  s'est  attaché  à  donner  aux 
supports  la  forme  la  plus  snuple  possible,  et  à  y  faire  varier 
la  section  d'une  manière  continue,  en  évitant  tout  ressaut 
teusqpe,  tout  àumgement  non  progreesif  dans  les  dimen- 
lions.  Il  est  évident  que  l'on  arrive  ainsi  à  une  transmission 
des  pressions,  beaucoup  plus  convenable  et  plus  assurée 
qu'avec  des  variations  soudaines  de  sections,  comme  celles 
91e  l'<m  voit  dans  un  grand  nombre  de  viaducs,  où  les  piles 
iMt  composées  d'une  série  de  massifs  avec  empâtement  soc* 
Msîf  de  l'un  sur  l'autre,  sans  liaison  bien  certaine  entre 
eux.  Les  fruits  des  supports  sont  différents  aux  deux  étages 
et  dans  les  deux  sens  (Pl.  1 55,  fig.  1  et  2)  ;  le  fruit  du  pare- . 
mnt  Intérieur  est  de  o"»oa5.  par  m^e,  à  l'étage  du  haut 
et  de  0*^.045  par  mètre  à  l'étage  du  bas;  pour  les  fruits  de 
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tète,  on  a  adopté  o".o8  par  mètre  à  l'étage  snpérieur  et 

o".  1  o  à  Tautre. 

Les  piles  reposent  sur  des  socles  dont  les  parements  sont 
verticaux  et  dont  la  hauteur,  variant  d'ailleurs  avec  les  on- 
dulations du  terrain,  atteint  5*^*10  aux  piles  où  ils  <mt  le 
plus  grand  développement  An-dessus  du  couronnement  • 
des  voûtes  du  bas,  les  piles  sont  percées,  suivant  la  direc- 
tion de  l'axe  du  chemin  de  1er,  de  portes  en  plein-cintre  de 
2  mètres  d'ouverture  et  de  2'".yb  de  hauteur  sous  clef,  éta- 
blissant la  continuité  de  la  circulation  sur  la  plate-forme  de 
Tétage  inférieur,  et  £iicilitant  ainsi  le  service  de  visite  et 
d'entretien  du  viaduc. 

s*  DÉTAIL  DES  DIVXASSS  PARTIES  D£  L'OUVRAGB. 

Toutes  les  piles  du  viaduc  de  Morlaiz  ont  été  établies  di- 
rectement sur  le  rocher,  formé  par  un  schiste  bleu  bi^  résis- 
tant. Pour  trouver  ce  terrain  solide,  on  a  dû,  à  certaines  piles, 

descendre  à  plus  de  9  mètres  au-dessous  du  sol  naturel  :  la 
hauteur  moyenne  des  massifs  de  fondations  a  été  de  5™. 80. 
Sur  l'emplacement  des  piles  à  flanc  de  coteau,  celles  de  la 
rive  droite  surtout,  le  rocher  se  présentait  avec  une  inclinai- 
son assez  grande  et  on  a  dû  le  déraser  par  larges  redents  ho- 
rizontaux, dont  l'exécution  a  conduit,  en  quelques  points,  à 
pousser  les  fouilles  à  plus  de  6  mètres  de  profondeur  dans 
le  rocher.  Ces  redents  ont  été  remplis  avec  de  la  maçonnerie, 
exécutée  au  mortier  de  ciment,  et  conduite  de  façon  à  donner, 
an  niveau  des  parties  les  plus  élevées  des  fouilles,  un  plan 
parfaitement  horizontal,  sur  lequel  on  a  établi  le  massif  de 
fondations  construit  en  maçonnerie  avec  mortier  de  chaux 
hydraulique.  Ces  massifs  ont  été  élevés  verticalement,  et 
offrit,  au  niveau  du  sol,  dans  tous  les  soas,  un  empâtement 
de  o*.4o  par  rapport  à  la  base  inférieure  des  supports.  Pour 
les  quatre  piles  situées  le  long  des  quais,  on  a  monté  les  ma- 
çonneries des  massifs  de  fondations  avec  mortier  de  ciment 
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sur  le  premier  mètre  d'élévation  à  partir  du  rocher  :  au- 
dessus  de  cette  hauteur,  on  s'est  borné  à  entourer  la  ma- 
çonnerie avec  mortier  de  chaux  hydraulique,  d'une  enve- 
loppe de  o^'.So  d'épaisseur,  exécutée  avec  mortier  de  dment» 
Autour  des  fondations  de  toutes  les  piles,  on  a  établi  soit  des 
•  barbacanes,  soit  des  drains  à  pierre  sèche,  destinés  à  assurer 
aux  eaux  un  facile  et  prompt  écoulement. 

Nature  dn  paremmUt.  —  L'emploi  de  la  pierre  de  taille 
a  été  restrdnt  aux  encadrements  de  Touvrage,  pierres 
d'angles,  bandeaux,  cordons,  plinthes  et  bahuts;  le  sur- 
plus des  parements  vus  est  exécuté  en  moellons  piqués, 
î^a  hauteur  d'assise  des  pierres  détaille  formant  angles  des 
piles,  de  même  que  la  hauteur  d'assise  des  moellons,  va 
en  diminuant,  de  la  base  au  sonunet  des  supports.  Cette 
hauteur  vaiîe  de  o"'.6o  à  o".4o  pour  la  pierre  de  taille  et 
de  o'^.So  à  o*.2o  pour  le  moellon  piqué.  Le  minimum  de 
queue  des  moellons  a  toujoui*s  été  égal  à  i  fois  et  demie 
lem*  hauteur. 

Maçonnerie  d'intérieur. — Les  maçonneries  d'intérieur 
ont  été  ffliti^ment  exécutées  avec  moellons  bruts,  sans 
aucune  interposition  d*as»ses  de  libages.  Les  limites  dans 

lesquelles  les  pressions  restent  renfermées  ont  permis  d'en 
agir  ainsi.  Dans  certains  ouvrages  de  ce  genre,  tels  (rue  les 
grands  viaducs  du  chemin  de  fer  de  Limoges  et  le  viaduc 
de  Dinan^  on  a  cru  devoir,  pour  mieux  résister  à  l'écra- 
sement, s'astreindre  à  exécuter  toutes  les  maçonneries 
d'intérieur  avec  des  moellons,  à  lits  parallèles,  régulière- 
ment taillés  et  de  hauteur  égale  à  celle  des  moellons  de 
parement.  Ces  dispositions  sont  certainement  plus  avanta- 
geuses au  point  de  vue  de  la  résistance  aux  pressions  ver- 
ticales. Mais,  dans  ces  sortes  d'ouvrages,  la  réduction  des 
pressions  aux  limites  admissibles,  n'est  qu  une  condition 
assez  secondaire,  eii  ce  sens  qu'elle  est,  en  général,  très- 
facile  à  réaliser.  Ce  qu'il  importe  surtout  d'y  considérer, 
ce  sont  les  vibrations  produites  aux  passages  des  trains;  il 
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ne  suffit  pas  que  les  mAténaiu  ne  s'éensenfc  pas  aoQS  tes 
pressions  pour  assurer  la  bonne  eonserralion  de  Fowrage  : 

si  l'on  ne  s'est  pas  mis  à  l'abri  de  Vinflueiice  des  vibrations, 
elles  produiront  k  la  longue  dails  les  maçonneries  des  effets 
de  dislocation  redoutables,  et  dont  on  pourrait  citer  de 
nombreux  exemples.  Or,  po«ir  évitor  ces  efiets,  oaest  oon^ 
duit  à  augmenter  la  masse  relative  de  Poimage,  et  par 
suite,  à  donner  toujours  aux  supports  des  dimennons  de 
beaucoup  supérieures  à  celles  strictement  nécessaires  pour 
les  garantir  contre  l'écrasement. 

Koûifs,  tympam,  tourimnements»  --Leefoûtesderétagis 
inférieur  (Pl.  i35,  /!g.  5  et  0)  dont  l'ouTertiire  est  de  i3~.47 
-  ont,  à  la  clef,  une  épaisseur  de  o*.  90  ;  elles  sont  extradossées 
suivant  un  arc  de  cercle  de  9"".  80  de  rayon  ;  jusqu'à  la  hau* 
teur  de  4*".  70  au-dessus  des  naissances,  elles  se  perdent  dans 
la  maçonnerie  des  supports.  A  cette  hauteur,  les  voûtes  ont 
i*.65  d'épaisseur;  les  murs  des  tympans  établis  au-dessus 
des  voûtes  ont  i">.5o  d'épaisseur  sous  la  plinthe  et  vont  en 
augmentant  suivant  un  fruit  de  i5  p.  100.  Les  claveaux  de 
tête  ont  o'".8o  de  hauteur,  o"\ûi  de  largeur  en  moyenne 
et,  alternativement,  o"\bo  et  o'^.yo  en  douelle.  La  distance 
entre  les  têtes  est  de  10  mètres;  la  parde  de  la  douelle, 
comprise  entre  les  bandeaux  de  tète,  est  formée  de  moel- 
lons piqués,  de  0^.60  de  queue  moyenne;  la  surépaisseur 
de  la  voûte  a  été  exécutée  avec  des  moellons  bruts  disposés 
en  prolongement  des  plans  de  joints  des  voussoirs  de 
douelle.  Les  murs  de  tympans  sont  surmontés  d'une  plinthe 
en  pierres  de  taille,  ayant  o'.yo  de  hauteur.  L'espace 
compris  entre  les  tympans,  l'extrados  et  les  maç<mneries 
des  supports,  a  été  rempli  par  de  la  maçonnerie  de  moel- 
lons bruts,  exécutée  avec  mortier  à  4  de  sable  pour  1  de 
chaux  hydraulique.  Ces  maçonneries  et  celles  des  tympans 
sont  recouvertes  d'un  pavage  partant  de  la  plinthe  et  for- 
mant cuvette  au  centre  de  la  voûte,  où  les  eaux  sTéooideBt 
par  une  gargouille  en  lente.  Le  pavage  est  posé  avec 
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mortier  hydrauliqae  et  rejointoyé  au  ciment  de  i*ortland. 

Les  voûtes  supérieures,  dont  l'ouverture  est  de  lô^'.ôo 
(Pk  ihbi  fig.  /^f%>6ly)f  ont  i  mètre  d^paisseu  r  à  la  clef  ;  Teift- 
trados,  formé  par  un  arc  de-emle  àt  io\^  de  rayons  coia- 
mence  à  se  détadier  des  supportsàS^.  5t ao-desBusdu  Bifeaii 
des  naissances  ;  les  voûtes,  en  ce  point,  ont  une  épaisseur  de 
1".  75.  Les  claveaux  de  tête  ont  ©'".cjo  de  hauteur,  o'".42  de 
largeur  moyenne,  et,  alternativement,  c^.doet  o'^.yo  de  re- 
tour en  donelle.  Les  moeilons  piqaés,  limant  la  doaelle, 
entre  les  bandeaux  de  tète,  ont  oneqneTOmoyenneâeo'.O^»; 
la  surépaisseur  des  voûtes  est  formée  par  de  la  maçonnerie 
des  moellons  bruts,  disposés  en  prolonij;eni('nt  des  ravons 
de  l'extrados.  Toutefois,  à  la  clef  et  aux  contre-ciels,  toute 
l'épaisseur  de  la  voûte  est  exécutée  en  moelkms  taillés.  Eo 
ontre,  les  pierres  formant  les  assises  de  eontre-defe  sont 
reliées  Time  à  Tautre,  entre  les  2  têtes,  par  des  crampons 
en  fer  de  o'".o3  d'é(juarrissage  :  cette  disposition  a  pour  but 
de  prévenir  toute  chance  d'écartement  des  tètes.  Dans  le 
même  but,  on  a  placé  dans  Taxe  de  chaque  pile,  au  droit 
des  defe  de  voûtes,  un  tirant  en  fer  du  Benry,  àe  o".o5  d'é- 
quarrissage,  portant  à  ses  deux  extrémités  des  ancres  en 
forme  de  croix  de  Saint-André,  de  o"\5o  de  branches, 
noyées  dans  les  maçoimeries  derrière  les  moellons  de  pare- 
ment* Toute  la  partie  comprise  entre  l'extrados  et  la  couche 
de  sable  placée  sous  le  bidlast,  est  exécutée  en  maçonnerie 
ordinaire,  semblable  à  celle  du  reste  de  l'ouvrage.  €ette  ma- 
çonnerie [fig.  8)  est  recouverte  d'une  chape  en  mortier  de 
o™.o5  d'épaisseur  et  d'un  enduit  en  asphalte  d'une  épais- 
seur de  o"'.oi2.  L'enduit  s  étend  jusque  sous  la  plinthe  ;  il 
est  réglé  de  façon  à  fonner  cuvette  vers  le  centre  de  chaque 
voûte  ;  la  p^te  en  long  y  est  de  o^'.oS  par  mètre  ;  la  p^te 
CD  travers  va  en  augmentant  du  milieu  de  la  pile,  où  elle  est 
de  o'**.o5  par  mètre,  juqu'au  milieu  delà  voûte,  où  elle  est 
de  o"'.  i5  par  mètre.  Les  eaux  qui  coulent  sur  l'enduit  et 
qui  sont  ainsi  ccmduites  au  centre  de  la  voûte,  s'en  échiq>- 
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pent  par  une  gargouille  en  fonte  scellée  dans  la  maçonnerie. 
Entre  la  chape  et  le  ballast,  on  a  répandu  une  couche  de 
sable  destinée  à  attéituer  les  vibrations  au  passage  des 

trains.  Celle  couche  a  une  épaisseur  de  o".5o  au-dessus  du 
centre  des  piles,  et  de  □".jS  au-dessus  du  centre  des 
voûtes. 

L'ouvrage  est  couronné  par  une  plinthe  de  o"'.9o  de 
queue  et  de  o".4o  àid  hauteur»  surmontée  d'un  parapet  plein 
en  pierres  de  taille,  de  l'^.ao  de  hauteur.  Au-dessus  de 

chaque  support,  dans  les  parties  correspondant  aux  baies 
d'évitement,  la  plinthe  est  soutenue  sur  de  grandes  con- 
soles de  i".âo  de  hauteur*  Ces  consoles,  sur  chaque  tête, 
sont  au  nombre  de  A  par  pile  ordinaire,  de  5  par  pile 
maîtresse  et  de  8  par  culée. 

La  largeur  libre  entre  les  faces  intérieures  des  parapets 
est  de  8  mètres.  Ces  parapets  sont  en  porte  à  faux  de  o™.o5 
sui'  le  parement  du  moellon  piqué. 

Presiions  aux  divers  points.  —  Dans  ces  conditions,  les 
pressions  par  centimètre  carré,  aux  diverses  sections  des 
piles,  sont  les  suivantes  : 


PILB  OKDIllAIftI. 

PILB  MAiTttSSH. 

kllogniBnet. 

kilocrammes. 

4.SS 

4.01 

6.87 

b.8'2 

7.50 

7.ïi 

8.12 

Mi 

y  .NATURE  DES  MATERIAUX  EMPLOYÉS. 

La  pierre  de  taille  et  le  moellon  piqué,  employés  au 
viaduc  deMorlaix,  proviennent,  pour  la  plus  grande  partie, 
des  carrières  de  Y  Ile  grande^  ntuées  à  4o  kilomèties  de 
rouvrage.  Ces  matériaux  étaient  transportés  par  bateaux  : 
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toutefois,  pour  assurer  le  service  d'hiver  et  suppléer  à  l'in- 
suffisance des  a[)provisionnements  par  voie  de  mer,  à  F  époque 
des  gros  temps,  on  avait  aussi  ouvert  dans  les  terres,  à 
i5  kilomètres  de  Morlaix,  des  carrières  qui  ont  fourni  une 
certaine  quantité  de  pierres  de  taille  et  de  moellons  piqués 
au  viaduc.  La  pierre  employée  est  un  granit  rosé,  à  grains 
serrés  et  fins,  se  taillant  bien  et  gardant  la  ciselure.  La 
taille  a  été  faite  à  la  line  pointe,  entre  ciselure  de  o"'.025  : 
dans  les  pierres  d'angles  et  les  bandeaux  de  voûtes,  les 
arêtes  de  la  pierre  de  taille  ont  été  abattues  en  chanfreins 
à  l^h"  sur  o™.o2  5  de  hauteur,  de  façon  à  former  refends  aux 
joints. 

âfoelUms  bruts,  —  Jusqu'au-dessus  des  petites  voûtes 
transversales,  régnant  à  la  hauteur  du  couronnement  de 
Fétage  inférieur,  on  n'a  employé,  comme  moellons  de  blo- 
cage, que  des  matériaux  granitiques  provenant  des  îles 
situées  à  Touvert  de  la  rade  de  Morlaix,  à  1 5  kilomètres 
du  viaduc.  Au-dessus  de  ce  niveau  jusqu'à  la  naissance  des 
voûtes  supérieures,  on  a  mélangé  à  ces  granits  des  schistes 
très-durs,  provenant  du  coteau  sur  lecpiel  s'appuie  le  via- 
duc, du  côté  de  Brest.  A  partir  des  naissances  des  voûtes 
Supérieures,  ce  schiste  a  été  exclusivement  employé  dans 
les  maçonneries  de  blocage. 

Chaux  et  sabU.  — Au  début  des  travaux,  on  a  fait  usage, 
dans  les  maçonneries  du  viaduc,  de  chaux  hydrauliques  de 
diverses  provenances,  chaux  de  Doué,  chaux  de  Paviers, 
chaux  d'Échoisy.  Ces  chaux  arrivaient  à  Morlaix  pai'  mer, 
éteintes  et  en  poudre*  Mais  les  difiicultés  d'approvisionne- 
ments et  les  avaries  nombreuses  qui  se  produisûrent  dans 
ces  arrivages,  dès  le  commencement  des  travaux,  engagè- 
rent à  fabriquer  la  chaux  sur  place,  en  faisant  venir  des 
moellons  calcaires,  dont  la  mise  en  dépôt  était  très-facile  et 
que  l'on  cuisait  au  fur  et  à  mesure  des  besoins.  Les  pierres 
employées  ont  été  celles  des  environs  de  Marans  (Charente- 
Inférieure).  Ces  calcaires  qui  appartiennent  à  la  couche 
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moyenne  du  temun  jurassique,  donnent  des  chaux  hf- 
drauliques  d'excellente  quidité»  sous  la  copdftioB  <fiiB'tir 

pierre  soit  convenablement  choisie.  La  plupart  des  carrières' 
de  Marans,  en  eiïet,  jusqu'à  4  ou  5  mètres  de  profondeur, 
ne  fournissent  que  des  pierres  blanchâtres  contenant  fort 
peu  d'argile  et  donnant  à  la  cuisson  des  produits  très-peu- 
hydrauliques.  Au-dessous  de  cette  profondeur,  on  trouw 
une  pierre,  très-constante  d'aspect,  caractérisée  par  une- 
couleur  gris  clair,  avec  marbrures  bleues,  laquelle  contient 
de  i5  à  20  p.  100  d'argile,  et  donne  des  chaux  dont  les 
hydrates  supportent  Faiguille  Yicat  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures.  C'est  cette  pierre  qui  a  été  exclusivement 
employée  à  la  cuisson  des  chaux  mises  en  œuvre  au  viaduc; 
sa  couleur  et  son  aspect  très-caractéristiques  rendaient 
très-facile  la  surveillance  établie  aux  foni-s  pour  empêcher 
la  cuisson  des  calcaires  de  qualité  inférieure.  La  chaux 
était  éteinte  par  aspersion  et  blutée  aux  fours. 

Le  sable,  mélangé  à  cette  chaux,  pour  fabriquer  les  mor- 
tiers, provenait  des  grèves  de  la  rade  de  Morlaix,  lesquelles 
fournissent  un  sable  siliceux  très-pur,  d'excellente  qualité. 

A*  DISPOSITION  DES  CHANTIERS.  —  iCHAFADlUGl  DE  8BBTIGK. 

Pont  de  service.~Le&  dispositions  prises,  pour  approcher 
les  matériaux,  et  pour  les  fûre  arriver  sur  le  pont  de  ser- 
vice, ont  varié  suivant  la  hauteur  des  maçonneries  au-dessus 
du  niveau  des  quais.  A  ce  point  de  vue,  la  construction  du 
viaduc  peut  être  considérée  comme  ayant  été  divisée  en  trois 
phases,  sur  le  détail  desquelles  on  reviendra  plus  loin.  Mais 
depuis  le  commencement  jusqu'à  Tachèvement  des  travaux, 
la  distribution  s'est  faite  dans  des  conditions  identiques,  à 
l'aide  du  puni  de  service  et  des  appaïaux  que  l'on  va  dé- 
crire. 

Le  pont  de  service  (Pl.  i56,  /S^y.  1,  8  et  9)  consistait  en 
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um  pmsmlle  en  boîs,  reliant  tontes  les  piles  et  s'éleranf 

avec  elles.  Les  niveaux  des  fondations  des  piles  étant  très- 
difiérents,  la  longueur  du  poot  de  service  a  dû  aller  en 
Aj^m^otant  au  fur  et  à  mesure  que,  l'ouvrage  montant,  le 
nombre  des  piles  en  chantier  est  devenu  plus  considérable; 
ifa* moment  de  son  plus  grand  développement,  la  passerelle 
avait  une  longueur  totale  de  5oo  mètres,  se  composant  de 
quatorze  travées  complètes,  et  de  deux  parties  formant 
raccordement  des  travées  extrêmes  avec  les  reaiblais  aux 
aik>rds,  toutes  ces  travées  étant  d'ailleurs  solidaires,  et  re^ 
liées  entre  elles  comme  on  le  dira  tout  à  l'heure. 

Le  pont  se  composait  de  deux  fermes  à  croisillons,  ayant 
chacune  2 "',5 5  de  hauteur,  surmontées  d'un  garde-corps  de 
1  mètre  et  supportant  deux  planchers,  l'un  correspondant 
à  la  partie  supérieure  des  fermes  et  portant  les  voies  de  ser- 
vice, l'autre  à  la  partie  inférieure,  servant  à  la  surveillance, 
à  la  circulation  des  ouvriers,  au  transport  de  l'eau  d'arro- 
sage et  à  la  distributiou  du  mortier. 

Chaque  ferme  était  formée  de  deux  longriiies  de  o"'.2o 
sur  o'".25  d'équarrissage,  reliées  par  de  grands  tii*e-fonds 
en  fer  ayant  2*".  70  de  hauteur,  o",o5  de  diamètre  et  pré- 
sentant un  espacement  de  i^fSo  d'axe  en  axe.  Entre  deux 
tire-fonds  conséciilifs,  la  longrine  inférieure  et  la  longrine 
supérieure  étaient,  en  outre,  réunies  par  une  croix  de  Saint^ 
André,  dont  l'un  des  croisillons  était  formé  d'une  pièce  de' 
bois  de  o™.  1 2  sur  o"*.  1  o  d'équarrissage,  et  dont  l'autre,  com^ 
posé  de  deux  pièces  semblables  à  la  précédente,  faisait  motse 
double  par  raj)port  à  cetie  dernière  a\  ec  laquelle  il  s'assem- 
blait à  l'aide  d'un  boulon  en  fei'  de  ©"Soa  de  diamètre,  tra- 
versant les  trois  pièces. 

Les  fermes,  ainsi  composées,  étaient  placées  à  une  dis- 
tance intérieure  de  5  mètres  l'une  de  l'autre,  elles  étaient 
reliées  verticalement  au  droit  de  chaque  tire-fond,  par  mie 
chai'pente  transversale  composée  comme  suit  : 

1**  Deux  traverses  hurizontaies  de  o'°.2o  sur  o'".20  d'é- 
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quarrissage,  ayant  de  longueur  4"«20  pour  la  traverse  du. 
bas  et  4'"*âo  pour  l'autre.  Tune  de  ces  traverses  reposant 
sur  la  longrine  inférieure»  l'autre  placée  sur  la  longrine 
supérieure,  les  deux  traversées  par  le  tire-fonds  reliant  les 
deux  longrincs. 

2°  A  chaque  extrémité  de  c^s  traverses,  et  de  chaque  côté, 
du  tire-ibnds,  deux  séries  de  Roubles  moïses,  de  o"*.og  sur 
G". 09  d'équarrlssage,  boulonnées  aux  deux  traverses,  les 
unes  inclinées  vers  l'extérieur  et  portant  le  garde-corps, 
les  autres  inclinées  vers  l'intérieur,  et  formant  jambes  de. 
force. 

Ces  charpentes  transversales,  placées  dans  des  plans  ver- 
ticaux espacés  de  i'".8o  d'axe  en  axe,  étaient  contreventées 

horizontalement  en  haut  et  en  bas,  par  des  pièces  obliques, 
s'embrèvant  sur  deux  traverses  horizonlales  successives, 
l'obliquité  de  la  pièce  de  contreventemeut  du  haut  étant 
inverse  de  celle  de  la  pièce  de  contreventement  du  bas. 

Les  planchers  étaient  formés  de  madriers  jointifs  de  o'*.o8 
d'épaissciii".  Le  plancher  supérieur  portait  d'ailleurs  deux 
voies  de  icr,  pour  les  trucs  et  wagons  de  service  :  il  por- 
tait, en  outre,  en  dehors  de  ces  voies  et  sur  des  pièces  longi* 
tudinales  de  o'^.io  sur  o^.so,  placées  en  dehors  des  fermes 
et  reposant  sur  les  extrémités  des  traverses,  deux  rails  des* 
tinès  aux  mouvenicnts  que  les  <^rues  roulantes,  placées  au- 
dessus  de  chaque  pile,  avaient  à  exécuter  pendant  la  cour 
struction  des  voûtes.  . 

Au-de45sus  de  chaque  pile,  les  travées  étaient  reliées  par 
une  semelle  de  6  mètres  de  longueur  et  de  o".!?©  d*équar« 
rissagc,  fixée  sous  la  longi  ine  inférieure;  en  outre,  dans  cette 
partie  ([ui  correspondait  à  la  position  habituelle  des  grues 
de  distribution  et  au  point  de  force  des  verrins  de  levage» 
la  croix  de  Smnt-André  était  formée  de  croisillons  plus  forts 
et  consolidée  par  2  potelets  verticaux. 

La  passerelle  reposait  sur  la  maçonnerie  des  piles,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  cliautiers  eu  bois» 
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lesquels,  au  moment  du  levage  du  pont,  avaient  une  hau- 
teur de  i^.So  au  maximum.  11  sera  donné,  plus  loin,  les  dé- 
tails qu'il  convient  sur  la  manière  dont  les  ujaroinieries  se 
sont  exécutées  à  l'aide  du  pont  de  service,  aux  diverses  pé- 
riodes de  la  construction;  maïs  disons  avant  comment  les 
matériaux  étaient  distribués  sur  ce  pont  et  les  divers  moyens 
employés  pour  les  y  amener. 

Distribution  des  mathiaux.  —  Les  matériaux,  moellons 
bruts,  pierres  de  taille,  moellons  piqués,  contenus  dans 
des  caisses,  dite»  bourriqmUi  ou  portés  sur  des  plateaux, 
étaient  placés  sur  des  trucs,  que  l'on  poussait  à  bras  sur 
deux  voies  de  fer  établies  sur  le  plancher  supérieur  de  la 
passerelle;  on  les  conduisait  ainsi  jusque  sous  des  grues, 
fixées  sur  la  jiasserelle  au-dessus  de  chaque  pile,  lesquelles 
saisissant  les  caisses  ou  les  plateaux  par  les  quatre  anneaux 
de  fer  ûxés  à  leurs  angles,  enlevaient  les  matériaux  et  les 
descendaient  sur  les  maçonneries.  Quant  au  mortier,  il  était 
porté  à  dos  par  des  enfants  qui  le  prenaient  dans  leurs 
hottes  au  lieu  d'ai  rivée,  sur  le  plancher  inlVrieur  du  pont 
de  service,  et  allaient,  au  moyen  de  ce  plancher,  le  verser 
dans  des  couloirs  en  bois  établis  au-dessus  de  chaque  pile. 

Grues  de  disiribution,  —  La  disposition  générale  des 
grues  roulantes  n'avait  rien  de  particulier  ;  ces  grues  con- 
sistaient en  deux  cours  de  doubles  longrines,  ayant  o'".20 
d'équarrissage  et  9'".ko  de  longueur,  moisées  à  moises  dou- 
bles aux  deux  extrémités,  chacun  de  ces  cours  de  longrines 
portant  des  tasseaux,  de  lo  centimètres  de  hauteur,  espa- 
cés de  mètre  en  mètre,  sur  lesquels  se  fixûent  les  coussi- 
nets des  rails  destinés  au  mouvement  d'un  treuil  à  Irein  et 
à  double  manivelle.  Ces  longrines  s'assemblaient,  à  '^."'.Go  de 
leurs  extrémités  avec  des  pièces  iociiuées  de  o^.ao  d'équar- 
riasage,  moisées  à  leur  pied  par  deux  pièces  en  bois  de 
o".  s  a  sur  o*.  1 1  portant  les  coussinets  de  galets  en  fonte,  de 
o".&2  de  diamètre,  à  Taide  desquels  les  grues  pouvaient 
rouler  sur  les  rails  ûxés,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  sur 
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kB  bords  du  poDt  de  service.  -De  chacune  de -ces  pktastB- 
cfinées  partaient  denx  jandies  de  force,  venant  s'embrèmr 

aux  longrines.  Une  grue  de  ce  p^enre  était  établie  sur  le 
pont  de  serN'ice  au-dessus  de  chacjue  pile.  Durant  la  con- 
struction des  pUes,  œs  grues  étaient  fixes;  elles  ne  deve* 
aûent  mobiles  que  dorant  la  période  -de  l'exécutton  des 
voûtes;  pendant  cette  période,  ponr  éviter  tiute  dumee 
de  bascule,  on  les  fixait  aux  divers  points  du  pont  de 
service,  à  l'aide  de  forts  crochets  en  fer,  portés  par  la 
moiae  inférieure  du  bâtis  des  grues,  et  «'engageant  daais 
ides  ftttons  fixés  aux  longrines  de  la  passerelle,  lies  mité 
liaiix  amenés  par  les  trocs,  soit  dans  des  bourriqnets,  soit 
sur  les  plateaux,  puis  enlevés  par  le  treuil  plaoé  -sur  la 
grue,  on  poussait  le  chariot  de  ce  treuil  sur  les  rails,  jus- 
qu'à rextrémité  des  longrines,  lesquelles  faisaient  sur  la 
passerelle  une  saillie  su Hi santé  pour  permettre  la  descente 
des  chai^;  puis,  à  l'aide  du  frein,  on  laissait  arriver  dou- 
cement oes  matériaux  snr  les  maçonneries,  où  ils  se  déduH> 
geaient  à  la  main.  Ainsi  qu'on  Ta  dit  plus  haut,  la  passerelle 
de  service  reposait  sur  les  maçonneries  et  s'élevait  au  fur  et 
à  mesure  qu'elles  montaient  elles-mêmes.  Pom*  faire  ce  le- 
¥age,  on  plaçait  sur  chaoïme  des  piles,  au-dessous  de  la  pas- 
serelle, quatre  verrins  (PL  i56,  fig,  7],  deox  sous  cbaqM 
ferme.  Ces  verrins  pouvaient  lever  8  000  kilogrammes  cha- 
cun; leur  course  était  cleo"',5o.  A  chaque  levage  de  la  pas- 
serelle, on  la  relevait  soit  de  1  mètre,  soit  de  r'\5o,  ce  qui 
exigeait  trois  courses  complètes  des  verrins  ;  après  chaque 
course,  la  passerelle  était  caàé^  à  l'aide  de  chantiera  en  bote. 

Àppar^  iervant  à  amemrhs  maiériauœ  mr  le  .pont4» 
êêrvice.  —  Il  reste  à  dire  comment  les  matériaux  arrivaient 
sur  le  pont  de  service.  Les  procédés  employés  ont  varié 
suivant  la  liautem*  de  la  passerelle,  par  rapport  aux  niveaux 
àsk  Ibnd  de  la  'vallée  et  des  deux  plateanx  aux  abai^  ^et  à 
ne  point  de  vue*  comme  on  l'a  dit.  plus  hant,  on  âoit  dhdaer 
la  comlaintion  m  poiB  phases;  penAmt  ja  pcmûk»  phase» 
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les  ■Mdérisax  ont  tons  été  montés  du  foBd  ée  la  mUée  mx 

la  passerelle  de  service;  pendant  la  dernière,  ils  ont  tous 
été  amenés  sur  cette  passerelle  des  deux  plateaux  aux 
abords*  Pendant  la  fkbase  in  ter  ruédiaire,  les  matéiûaux  sont 
wons,  siandtaj^nent  du  lond  de  la  ¥aUée  et  des  deux 
coteaux. 

Montage  à  la  machine, —  Depuis  l'orij^ine  des  travaux 
jusqu'au  moment  où  les  maçonneries  ont  été  arasées  au- 
dsssus  (des  petites  voûtes  ^ranarversaies  des  fùta  supérieurs, 
cVeBtMà-^dîre  f  usqa'à  une  hauteiir  de  25  mètres  au-dessus  des 
quais,  ienonlage^es  matériaoK  s*est  exchisivement  efiRBCtsé 
à  l'aide  de  machines  à  vapeur.  Dans  toute  cette  période  de 
la  construction,  c'était  au  fond  de  la  vallée  qu'arrivaient 
40118  les  matéadaux;  c'était  la  rade  de  Morlaix  ou  les  H» 
srdsiDes  de  cette  rade  qui  foismissaîent  les  moeUoDs  bruts 
m  piqués,  la  pierre  de  taille,  le  sable  ;  tous  ces  matériaux 
étaient  transportés,  soit  par  bateaux  à  voile,  soit  par  des 
fihaiaads  que  remorquait  un  bateau  à  vapeur;  les  blocs 
pmr  fàerves  de  taiUe  et  pour  moellous  piqués,  étaient  dé- 
posés lan  chantiers  de  taille,  shués  sur  la  rive  droite  de  la 
rivière,  au  bord  même  du  chenal,  à  2  kilomètres  en  aval 
du  viaduc;  puis,  une  fois  travaillés,  ils  étaient  conduits 
chaque  jour  à  pied-d' œuvre,  au  prorata  des  besoins,  à 
l'aide  d'un  chemin  de  fer  établi  le  long  des  quais  de  la  rive 
droite.  Les  bateaux  portairt  les  moellons  bruts  et  le  saîble 
pénétraient  dans  le  bassin  à  Ilot,  et  déchargeaient  ces  ma- 
tériaux tant  sur  les  quais,  aux  abords  du  viaduc,  que  sur 
la  place  existant  an  pied  de  l'ouvn^e.  A  chaque  marée, 
itabaleaiix  apportaieat  ee  qm.  étmt  nécessaireà  laconsm- 
waûSm  de  la  journée.  Toutefois  une  réserve  oonsidérable 
de  sable  et  de  moellons  bruts  était  approvisionnée  pour  pa- 
TO  à  l'insuffisance  qui  pouvait  résulter,  dans  lesapprovi- 
lîmiemests  quotidiens,  des  gros  temps  et  du  mauvais  état 
dsia  mer.Geasiatériaax,  «nrfemés  dMsde8boiirri<{ae&,  w 
tmpilés  sur  des  plateaux,  étaient  conduits,  sur  des  trucs,  à 
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l'aide  de  voies  de  fer,  jusqu'aux  chaînes  d'attache  du 
monte-charge. 

Ce  monte-charge  se  composait  de  trois  parties  : 

1*  Les  machines  à  vapeur  produisant  le  mouvement  : 
2*"  Les  mécanismes  destinés  à  le  transmettre  et  à  le 
régler  ; 

df"  Les  appareils  de  réception  des  matériaux  à  leur  ar- 
rivée sur  le  pont  de  service. 

Tous  ces  apparaux  étaient  établis  entre  les  deux  piles 
les  ])lus  élevées  du  viaduc,  piles  n"  9  et  10,  lesquelles 
correspondaient  aux  deux  quais  du  bassin  à  flot.  Chacun 
d'eux  était  double,  les  mêmes  opérations  se  faisant  à  l'aval 
et  à  l'amont  du  pont  de  service,  c'est-à-dire  qu'il  y  avait 
deux  machines  à  vapeur,  deux  appareils  de  transmission  de 
mouvciiieiil  et  deu\  appareils  de  réception  sur  la  passerelle. 

Chaque  machine  à  vapeur  consistait  en  une  locomobile  de 
la  force  de  5  chevaux,  travaillant  à  6  atmosphères.  La 
machine  était  établie  au  fond  de  la  vallée,  au  niveau  des 
quais  du  port,  sur  la  plate-forme  comprise  entre  les  piles 
n"  9  et  10,  sous  remplaceaient  de  la  voûte  de  l'étage  in- 
férieur. Cette  machine  imprimait  le  mouvement  de  rotation 
à  un  tambour  de  i  mètre  de  largeur,  portant  deux  courroies 
en  cuir,  dont  l'une  était  croisée  pour  renverser  le  mon* 
vement. 

Le  mécanisme  de  transmission  était  placé  en  avant  de  la 
machine  à  vapeur  correspondante,  et  en  dehors  de  la  lar- 
geur des  voûtes  intérieures,  il  était  porté  (Pl.  i5G,  fig,  6) 
par,  une  plaque  de  fonte  à  nervures  deo*°.o5  d'épaisseur, 
fixée  verticalement  sur  un  fort  châssis  en  bois,  établi  dans 
une  position  invariable  sur  une  plate-forme  de  maçonneries. 

Ce  mécanisme  comprenait  d'abord  deux  poulies  en  fer 
forgé  de  o'^.qS  de  diamètre  et  de  o"*.2o  de  largeur  de  jante 
recevant  les  courroies  du  tambour  et  montées  sur  le  même 
arbre  qu'un  pignon  de  vingt  dents.  Mes  étaient  d'ailleurs 
Mes  sur  <;et  arbre,  avec  lequel  on  les  rendait  alternative- 
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ment  solidaires  au  moyen  d'ao  manchon  d'embrayage  avec 
levier  à  fourchette.  Ce  premier  pignon  conduisait  une  roue 

de  90  dents,  portant  coiicentriqiienient  à  la  partie  dentée, 
une  surface  cylindricpie  sur  laquelle  s'enroulait  une  lame 
d'acier,  manœuvrée  par  un  levier  et  formant  frein.  Sur 
l'arbre  de  cette  roue  était  monté  un  pignon  de  18  dents, 
donnant  le  mouvement  à  une  secoi^e  roue  de  60  dents, 
dont  Tarbre  portait  une  roue  à  gorge  (de  l'espèce  dite  bar- 
bolin)t  travaillée  pour  engrener  avec  les  inaillons  d'une 
chaîne,  au  moyen  de  creux  et  de  saillies  convenablement 
ménagées  dans  cette  gorge.  En  quittant  cette  roue  à  gorge, 
les  deux  brins  de  la  chaîne  passaient  chacun  sm*  une  pou* 
lie  placée  au-dessus  de  la  passerelle  de  service;  on  voit, 
d'après  cette  disposition,  que  tandis  que  l'un  des  brins  de 
la  chaîne  montait  avec  le  lardeau  qu'elle  supportait,  l'autre 
brin  redesceudait  pour  venir  prencbre  la  charge  qui  l'atten- 
dait à  terre. 

.  L'appareil  de  réception  sur  le  pont  de  service  et  les  pou- 
Ues  de  renvoi  de  la  chaîne  de  levage  étaient  portées  par  une 
travée  spéciale  de  la  passerelle  (PI.  1 56,  fifj.  '.>,  3  et  4).  Cette 
travée  consistait  dans  la  charpente  décrite  plus  haut,  comme 
^  formant  les  travées  courantes  du  pont  de  service,  ladite  char- 
pente étant  consolidée  :  1*  par  une  sous-poutre  de  o*.35  sur 
o**.  so  d'équarrissage,  placée  sous  la  longrine  supérieure,  et 
appuyée  par  deux  coutre-liches  venant  s'embrèver  sur  la  lon- 
grine inférieure,  au  droit  ties  chantiers  de  bois,  par  l'inter- 
médiaire desquels  la  travée  reposait  sur  les  maçonneries; 
a*  par  une  armature  formée  d'un  poinçon  renversé  en 
fonte  et  de  deux  tirants  fixés,  d'une  part  à  ce  poinçon  et  de 
l'autre  aux  extrémités  de  la  travée;  5'  par  deux  longiines 
centrales,  l'une  supérieure,  l'autre  inlérieure,  reliées  comme 
les  longrines  de  rive.  Cette  travée  supportait  d'abord  le  bâti 
destiné  àsoutemr  les  poulies  de  renvoi  des  chaînes  de  levage, 
et  l'échafaudage  qui  recevait  les  planchers  en  encorbelle- 
ment sur  lesquels  se  faisait  Tarrivée  des  malérîanx  ;  elle 
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«pocladt»  en  outre,  un  petit  avant-corps  en  charpente,  dM 
il  sent  parié  plus  t«rd,  et  ^  Mrvait  à  ia  vtoeptkm  <éM 
flnrtkrs.  il  «eeaît  aen»  intérêt  d*eait»er<dsi»  la  defltiiyiîWi 

de  ce  bâti  et  de  ces  planchers  ;  on  fera  seulement  ressortir 
la  façon  dont  les  bourriquets  ou  plateaux  de  matériaux  ar- 
rivaient sur  la  plate-forme  qui  leur  était  ménagée.  Au^droîl 
de  ehacune  des  peuiiqi,  te  plancher  en  encot^lemeiiiélrtt 
pemcé  ^lune  tnmrtore  de  o".5o  suer  f.Bo  kissmil  paarar 
iftichaîne  de  levage  :  des  deux  côtés  de  cette  ouverture,  se 
tronvaieiît  les  deux  panneaux  d'une  trappe  à  charnière, 
portant  chacun  sur  leur  bord  extérieur,  à  l'écartemeiit'âe 
la  woie  des  tntcB^  un  hoat  de  rail  içm  (vemit  ee  meMre,  ia 
trappe  fermée,  en  prolon^^ensent  de  ta  voie  fixe,  perpendî- 
•culaire  à  l'axe  longitudinal  du  viaduc,  portée  par  la  pas- 
serelle. Lorsque  le  bourriquet  de  matériaux  arrivait  au  ni- 
Tesaduplandier,  on  ouvrait  latri^e  eton  lnssaît  oeivtinner 
Tascension  du  bourriquet  jusqu'à  ce  qu'il  fût  assez^élevé  m- 
dessus  du  Dhreau  du  plancher  pour  fjae  Ym  pût  amener  un 
truc  au-dessous  de  la  charge;  à  ce  moment,  les  honinies 
placés  en  bas^  au  levier  d'embrayage  et  au  frein  rendaient 
les  deux  poulies  de  transmission  f<^es  sur  Taiièpe  et  sei^ 
raient  Je  frdn.  -On  baissait  la  trappe,  le  trac  Tenait  sur  tes 
rails  recevoir  le  bourriquet,  que  Ton  décrochait  et  que  Ynn 
conduisait  à  la  plaque  tournante,  à  l'aide  de  laquelle  on 
l'envoyait  sur  la  voie  de  service;  puis  cm  i-env^^t  île 
momreniuitf  en  embrayant  en  bas^a^ec  la 'seoende  pivfie 
de  tnmBmasiœi  ;  le  brin  de  la  chaîne  qui  TeHa^  de*MO«t<!r, 
deseendart,  et  l'autre  remontait  avec  sa  charge  vers  la 
trappe  voisine  où  se  faisait  la  niônie  opération. 

Tous  <ftes  ;iq[>pairaux  qui  viennent  d'être  décrits,  servaient 
esciusivemeiit  ammoatage  ésspierres.  LeimiTtier  arri¥ait4Mi 
pont  de  service  à  l'aide  d'im  mécanisiRe  spécnH  oonpFe* 
nant,  comme  le  monte-charge  des  pierres,  trois  parties,  le 
moteur,  l'appareil  de  transmission  de  mouvement,  et  l'ap- 
pareil denéeâptiwi.  Le  moteur  était  me  machine  4  vapeur 
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tomKibiie<ée  la  force  de  a  dievaiix,  étaWe  pièB  ée  céUei 
semmt  an  montage  des  pierres. -Getle  mwAine  iiapi  iauiit 

un  mouvement  de  rotation  à  un  tambour,  à  axe  horizontal, 
lequel  à  l'aide  d'une  courroie  et  d  un  second  tambour  trans- 
aœttaitèe «louvoient  à  un  arbre  borizfkolal  (Pl.  i^pg.i) 
portant  une  roue  d'angle,  kufueUe'CBgreiunt  avecTme  itme 
«smbfaiMe,  «enléeà  la  parâeaHpérieave  d^oa  adm  verti- 
cal, dont  la  parte  toférieufe -était  munie  d'nne  vis  sans  fm. 
Cette  vis  eng^i  euait  avec  une  roue  dentée  lixée  sur  un  arbre 
korizontal,  sur  lequel  était  uionlé  un  taDiiâK»ur  cubique, 
Cpiel  promût,  par  Tefiét  de  la  machine,  «miaiivement  de  ro-> 
talion  autour  de  Bon  axe  lioriaontal.  La  trayéeapécndeéeia 
passerelle,  décrite  ei-dessns,  sappertMt  un  second  tamboBor 
identinne.  Sui'  ces  deux  tambours  s'enroulait  une  chaîne  ar- 

1 

ticuiée,  dont  chaque  élément  était  formé  d'un  cadre  pou- 
vant s'appliquer  exactement  sur  l'une  des  faces  des  tam- 
hoara,  dÀat  le  mouveai^t  de  retaHon  produisait  aissi  le 
aoMnmmrat  ascensionnel  des  «adres.  Le  mortier,  préparé 
aux  manèges  établis  au  niveau  de  la  pai'tie  inféi  ieure  de 
l'appareil,  était  placé  dans  des  augets  munis  de  deux  cro- 
cheta, lesquels  étaient  rangés  sur  des  trucs,  et  conduits 
par  des  v<nea  de  fer  jusqu'à  la  chaîne  de  levage  :  on  accro- 
chait un  auget  plein  à  chacune  des  basrres  horiaonlales 
des  eadres  de  •cette  chaîne,  au  fur  et  à  mesure  que  oes 
baiTres  passaient  sur  le  tambour  inférieur;  et  le  mouve- 
ment de  la  chaîne  sans  iin  les  conduisait  jusqu'au  di  oit 
d'un  p^  appontement  porté  par  la  partie  inférieure  de  la 
mvée  ^pédale,  où  un  homme  déci'ochait  les  aagets  an 
passage,  et  les  remettait  aux  goujats  qui  allaient,  par  le 
plancher  inférieur  du  pont  de  senice,  les  verser  dans  les 
couloirs  ])lacés  au-dessus  de  chaque  pile.  En  même  lemps, 
un  second  ouvriei'  recevait,  sur  ce  même  appontement,  les 
augets  vides  et  les  accrochait  à  la  partie  descendante  de  la 
chaîne,  %pû  les  ramenit  à  terre. 
Sirvice  |Mtr  U$  p^aleaua;* — A  partir  du  nimneot  «ù  les 
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maçonneries  ant  été  arasées  au-dessus  de  TeidJrados  des  pe- 
tites voûtes  transversales  des  fûts  supérieurs,  on  a  com- 
mencé à  employer,  dans  les  maçonneries  d'intérieur,  une 

certaine  proportion  de  moellons  de  grès  ou  de  schiste  dur, 
.provenant  des  plateaux  situés  aux  abords  du  viaduc.  Ces 
matériaux  étaient  conduits  sur  le  pont  de  service  à  l'aide  de 
plans  inclinés,  établis  à  flanc  de  coteau,  avec  voies  de  fer  sur 
lesquelles  des  trucs  à  frein  transportaient  les  caisses  de  ma- 
tériaux jusqu'à  la  passerelle  de  service.  Le  montage  à  la 
machine  a  d'ailleurs  été  entièi-oinent  supprimé,  lorsque  les 
maçonneries  ont  atteint  4o  mètres  au-dessus  du  sol.  Apar- 
.  tir  de  cette  élévation,  le  service  par  le  haut  devenait  très- 
facile,  les  pentes  des  plans  inclmés  se  réduisant  beaucoup  ; 
et,  dès  ce  moment,  c'est  siir  les  plateaux  que  se  sont  établis 
les  chantiers  de  taille,  les  manèges  à  mortier  et  les  ateliere 
de  charpentage. 

Cintres, — Pour  terminer  la  description  des  échafaudages, 
il  reste  à  dire  quelques  mots  des  cintres,  de  leur  mise  en 
place  et  de  leur  démontage.  Les  cintres  en  eux-mêmes  ne 
présentent  aucune  particularité  digne  de  remarque;  ils  sont 
à  très-peu  près  semblables  à  ceux  employés  dans  divers  ou- 
vrages analogues  et  se  sont  parfaitement  comportés. 

La  mise  en  place  de  ces  échafiaudages  s'est  faite  d'une 
façon  peu  différente  aux  deux  étages  de  voûtes.  Pour  monter 
les  cintres  intérieurs,  on  a  commencé  par  placer  sur  les  im- 
postes, où  des  corbeaux  provisoires  avaient  été  ménagés  à 
cet  eiièt,  les  semelles  destinées  à  supporter  les  boites  de 
décintrement.  Entre  ces  deux  semelles,  on  en  a  soutenu  une 
troisième,  à  l'aide  d'un  échafaudage  montant  reposant  sur 
le  sol  ;  sur  ces  trois  semelles  on  a  placé  deux  fortes  traverses 
au-dessus  desquelles  on  a  établi  un  plancher  formé  de  bor- 
dages  et  percé  d'une  trappe  latérale  par  laquelle  les  pièces 
de  bois  étaient  montées  sur  le  plancher  à  l'aide  des  grues 
de  distribution  de  la  passerelle  de  service.  On  amenait  d'a- 
bord ainsi  sur  le  plancher  le  poinçon  et  les  deux  àrbalé- 
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triers;  trois  chèvres  étaient  d'ailleurs  établies  sur  le  plan- 
cher: chacune  d'elles  saisissait  une  do  ces  pièces;  on  les 
assemblait,  puis  on  plaçait  1^  deux  grandes  moises  de  la 
ferme,  et  l'on  passait  à  la  ferme  suivante.  Les  autres  pièces 
de  cintres  étaient  placées  à  Faide  de  Fespèce  d'échafaudage 
que  formaient  ces  premières  pièces.  Le  démontage  des  cin- 
tres, après  décintrement,  s'opérait  d'une  l'açon  semblable. 
Pour  monter  et  démonter  les  cintres  supérieurs  on  s'est 
ansâ  servi  d'un  plancher;  seulement,  la  traverse  qui  le  sup- 
portait, était  soutenue  par  deux  semelles  reliées  par  deux 
grands  tire-fonds  à  la  passerelle  de  service,  laquelle  étût 
elle-niôine  consolidée  par  deux  jambes  de  force,  venant 
buter  sur  l' imposte  des  naissances.  Les  pièces  de  bois  étaient 
descendues  du  pont  de  service  sur  le  plancher,  à  l'aide  des 
grues  de  distribution,  puis  elles  étaient  mises  en  place, 
comme  à  Fétage  inférieur. 


5*  Doaéi  D'ExicunOR.  —  tiuvail  produit. 

Durée  dett  travaux. — ^Les  travaux  préparatoires  pour  fon- 
dations des  deux  piles  en  rivière  ont  été  entrepris  dans  le 
courant  du  mois  de  juin  i8Gi;  mais  les  terrains  nécessaires 
à  F  établissement  du  viaduc  n'ayant  été  libres  que  dans  le 
courant  du  mois  d*août,  c'est  à  cette  époque  seulement  que 
les  travaux  ont  pu  être  conduits  avec  activité.  Le  tableau 
ci-après  indique  le  cube  de  maçonnerie  exécuté  mensuel- 
lement depuis  le  mois  d'août  i8Gi  jusqu'au  mois  de  sep- 
tembre i865,  date  de  l'achèvement  des  maçonneries* 
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Y  compris  le  travail  «nlériear 

Le  cube  total  de  l'ouvrage  étant  de  65  85o  mètres,  on 
ydt  que  le  travail  mensuel  moyen  a  été  d'environ  2  63o  mè^ 
très  cubes  de  maçonneries,  en  comptant  sur  un  travail  total 
de  25  mois. 

Voici  d'ailleurs  quelles  ont  été  les  diverses  périodes  de 
travail.  Le  cordon  des  naissances  inférieures  a  été  arasé 
le  3i  mars  186s  ;  puis  toutes  les  voûtes  de  cet  étage  ont 
été  commencées,  sans  cintres  jusqu'à  la  septième  retombée. 
Les  cintres  ont  été  mis  au  levage  le  i5  avril  et  achevés  le 
1*'  mai;  le  i5  juin,  toutes  les  voûtes  inférieures  étaient 
finies;  le  5o  juin,  elles  étaient  toutes  décintrées.  Le 
10  juillet,  Tétage  inférieur  était  terminé,  et  le  3i  juillet 
les  voûtes  transversales  au-dessus  du  couronnement  de  cet 
étage  étaient  fermées.  On  a  achevt'  la  pose  du  cordon  des 
naissances  supéxieures  le  6  avril  1 8G5  ;  au  5o  avril,  toutes 
les  voûtes  du  second  étage  étaient  montées,  sans  cintres^ 
jusqu'à  la  dxième  retombée.  On  a  commencé  la  mise  des 
cintres  au  levage  le  1 2  mai  ;  chaque  jeu  a  été  monté  &i 
4  jours;  le  i*»"  juillet,  tous  les  cintres  étaient  en  place;  la 
première  voûte  a  été  finie  le  9  juin  et  décintrée  le  4  juillet; 
la  dernière  a  été  fermée  le  5 1  juillet  et  décintrée  le  1 7  août; 
au  1*'  septembre  on  commençait  à  i)oser  la  plinthe  de 
couronnement,  et  dans  les  premiers  jouis  d'octobre,  on 
achevait  la  pose  du  paxapet;  le  19  novembre  i863,  tous 
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Im  échafaudages  étaient  démontés  et  les  bois  descendus;. 

Personnel  employé»  —  Le  nombre  total  de  jouniées  d^oi»- 
vnais  et  de  chevaux  emj^yés  a.  été  de  iisft  65o,  comapon-- 
daiit  à  &  journées  et  demie  par  même  cube  de  maçonoeiiei^ 
tmt  compds»  Ge  nombre  de  jooméeese  répartit  comme  suit  : 


carriors  ».  93/I175 

MUem  de  pierre.  .  •  Aessy 

Charpentiers.  1^675 

Ssieurs  de  long.  .  .  .  •  A  020 

Charrons.  .  .  •   2  laS 

Forgerons.   5&5o 

Maçons   Ai  728 


Goujats.   35  90O 

Hanœufres.  .  •  .  •  •  .  1ASA99 

Bardeors   730e 

Charretiers»  ift65A: 

Marins.  AsSoo 

Chevaux  aa  5t5 


fin  considérant  spécialement  les  ouniers  aû'ectés  aux 
Maçonneries,  on  voit  que  chaque  mètre  cube  a  nécessité, 
en  moyenne,  o.65  de  journées  de  maçons,  et  de  o.55  de 

journées  de  goujats.  La  superlicie  toUlc  du  parement  de 
granit  taillé  étant  de  29.8G(j '^i8,  on  reconnaît  que  la  taille 
du  mètre  carré  de  parement,  ragrément  compris»  cor- 
respond à  i^<'*™**.58  de  tailleur  de  pierres;  nous  devons 
ajouter  que  ce  temps  comprend  celui  consacré  à  l'ébait- 
cbage  qui  ne  se  iaisait  pas  en  carrière,  les  pierres  venant 
sur  le  chantier  de  taille  comme  la  fente  les  donnait.  Le 
cube  des  maçonneries  en  pierres  d'appaieil  étant  de 
ii.is5  mètres^  chaque  mètre  cube  su^ose  l'emploi  de 
0,65  de  journée  de  bardeur. 

Frais  échafaudage,  — Nous  avons  dit  plus  haut  com- 
ment s'était  fait  le  montage  des  matériaux  mis  en  œuvre  dans 
le  viaduc  ;  nous  allons  maintenant  rendre  compte  du  prix 
de  revient  des  divers  apparaux  employés  pour  le  montage. 

Le  premier  élément  du  prix  de  revient  est  la  dépense 
relative  au  pont  de  service.  Chaque  travée  ordinaire  conte- 
nant 26°  '-.6o  de  bois,  gSo  kilogrammes  de  fer,  li8o  kilo- 
grammes de  fonte  et  pesant  20000  kilogrammes,  est  re- 
venue à  3  5oo  francs  mise  en  place;  la  travée  spéciale  sup- 
portant les  renvois  de  mouvement,  et  contenant  64  mètres 
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de  bois,  représente  une  dépense  de  6  ooo  francs.  Les  grues 
de  distribution,  contenant  5  nirtres  cubes,  de  bois  et  36  kilo- 
grammes de  fer,  et  pou  vaut  descendre  9.  ooo  kilogrammes, 
ont  coûté  5oo  francs  chacune;  le  treuil  de  ces  grues  coûtait 
le  même  prix.  Pour  relever  la  passerelle,  on  employait  un 
jeu  de  quatre  verrîns  par  travée,  représentant  une  force  de 
32  000  kilogrammes,  et  une  dépense  de  700  francs  avec 
les  barres.  Les  plateaux  supportant  les  pierres  de  taille, 
pendant  le  montage,  et  portant  1  mètre  cube,  coûtaient 
60  francs;  les  bourriquets,  pour  1  mètre  cube  de  moellons 
bruts,  75  francs  et  les  wagonnets  de  service,  portant  1  mè- 
tre cube,  175  francs. 

D'autre  part,  les  machines  à  vapeur  servant  au  mon- 
tage étaient  au  nombre  de  trois;  deux  machines  fixes  de 
5  chevaux  avec  monte-charge,  le  tout  coûtant  27  000  francs 
mis  en  place;  et  une  machlue  locomobile  de  s  chevaux  avec 
chaîne,  monte-mortier  et  accessoires,  coûtant  7000  francs. 

Dans  ces  conditions,  le  prix  (l'étal)Hssement  des  écha- 
faudages et  apparaux  de  service  pour  le  montage  et  la  dis- 
tribution déï  matériaux,  se  compose  comme  suit  : 


16  travées  Ty  compris  les  travées  allant  des  culées  u 

aux  remblais)  à  S  3oo  francs  Tuoe   53  800 

Travée  spéciale   6000 

\h  grues  de  distribution  et  leurs  treuils  à  600  francs 

l'un   SÂoo 

16  jeux  de  verrins  à  700  francs  l'un   11  aoo 

Machines  à  vapeur,  mon  te -charge,  monte-mortier*  3/i  000 

Ixo  plateaux  à  60  fratics  l'un   aûoo 

Zio  bourriquets  à  76  francs  l  un   3  000 

80  trucs  ou  wagonnets  de  service  à  1 75  francs  l'un.  1 A  000 

Total   i3i  800 


La  dépense  pour  échafaudage  et  appareils  de  montage  a 
donc  été  d'environ  iSsooo  francs,  soit  de  a  francs  par  " 

mètre  cube  de  maçonneries,  ou  de  un  vingtième  environ 
de  la  dépense  d'exécution. 
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Frais  de  monlatje  à  la  machine. — Les  machines  ont 
monté,  en  moyenne,  un  cube  journalier.de  loo  mètreb  de 
aiatériaiu«  Elles  représentaient,  d'ailleurs,  une  dépense  quo- 
tidienne de  4o  francs  s'étaUissant  comme  suit  : 


6  hectolitres  de  charbon.   18.00 

5  litres  d^hoile   4.80 

1  mécanicien  •   6.00 

9  cbanifenna.  «  .  8.00 

Entretien   3.«o 

A0.00 


La  dépense  des  monte-charges  était  de  i5  francs  par 


jour,  se  décomposant  comme  suit  : 

fr. 

Graieiflage  et  entretien  du  mécanisme   7 

Salaire  de  deux  gardea-fireins   8 

Total   i5 


La  dépense  de  montage,  indépendauiment  du  bardage  et 
du  service  sur  la  passerelle,  a  donc  été,  en  moyenne,  de 
o'.55  par  mètre  cube  de  matériaux. 

fin  ce  qui  concerne  le  mortier,  la  dépense  quotidienne  de 
la  locomobile,  en  huile,  en  charbon  et  entretien  était  de 
1 0  irancs  ;  le  service  en  était  fait  par  les  chauffeurs  des 
autres  machines.  Le  cube  du  mortier,  monté  par  jour,  étant 
de  '35  mètres,  le  prix  par  mètre  cube  coiTCspondant  au 
montage  du  mortier  était  de  o'.5o. 

Gomme  on  Ta  vu  plus  haut,  à  partir  du  moment  où  leâ 
maçonneries  ont  été  ai'asées  au-dessus  des  petites  voûtes 
transversales,  on  a  fait,  concurremment  avec  le  montage  à 
la  machine,  le  seiTice  par  le  plateau  de  Saint-Martin,  à 
l'aide  de  wagonnets  à  frein,  descendant  sur  des  plans  in- 
clinés, dont  la  pente  maximum  a  atteint  i5  p.  loo.  Le 
prix  de  descente  d'un  mètre  cube  de  matériaux,  avec  ce 
mode  de  service,  a  été  en  moyenne  de  o'.40' 

Frais  d* approche  et  dedislribuUon  des  mcUériaux»  —  Nous 

Annalendes  P,  et  Ch.  Vitamn.T.ç.  -  tove  xiir.  16 
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avons  dit  le  prix  du  montage  ou  do  la  descente  des  maté- 
riaux sur  le  poDt  de  service^  il  nous  reste  à  dire  ce  que  re- 
présentait rapproche  de  ces  matériaux  des  appareils 
montage  ou  de  descente  «et  leur  distribution 'sur 'le  .psitt'de 

service. 

Prenons  d'abord  le  cas  du  service  par  la  machine.  Le 
service  d'approche  des  moellons  était  l'ait,  eu  bas,  par  huit 
hommes  poussant  les  trucs,  et  accrochant  ou  décrochant 
les  bourriquets  aux  chatoes  de  montage;  en  haut,  le  ser- 
vice de  réception  était  également  fait  par  huit  hommes, 
qui  lUisaiunl  la  manœuvre  des  trappes,  décrochaient  les 
bourriquets,  les  luisaient  reposer  sur  les  (rues,  les  pous- 
ssûent  sur  des  plaques  toui-nantes  et  les  mettaieîit  sur  les 
voies  de  distribution  :  seize  hommes  étaient  aiiéctés  à  la 
conduite  des  vragonnets  sous  les  grues  ;  vingt-huit  hommes 
étaient  employés  à  la  manœuvre  des  giues,  soit,  en  tout 
soixante  honunes  pajés  en  moyenne  ♦^^^)()  par  jour,  plus 
un  surveillant  à  5  francs.  La  dépense  quotidiemie  était 
donc  de  i5ô  francs  par  jour,  ou  d'environ  i'.  55  par  mètre 
cube  de  matériaux.  Pour  le  mortier,  le  service  d'appro- 
ohe  était  fait  en  bas,  comme  suit  :  quatre  'hommes  char- 
geaient les  boîtes  aux  manèges  et  les  rangeaint  sur  les 
trucs;  huit  hommes  conduisaient  les  trucs  h  la  chaîne 
mente-mortier  et  les  ramenaient  au  manège;  deux  hommes 
sBcrochaient  'les  boites  pleines  à  la  chaîne  et  décrochaient 
les  boites  vides;  ces  hommes  étaient  payés  en  moyenne 
9  francs  |)ai  jour.  Kn  haut,  deux  hommes  décrochaient  le> 
boîtes  pieintîS  et  accrochaient  les  boîtes  vides;  un  autre  les 
versait  dans  le  bassin  où  deux  ouvriers  chargeaient  les 
boites  des  mousses  ;  ces  (hommes  étident  payés  s^  5o;  cin- 
quante mousses,  payés  o'.So  en  moyenne,  portaieiit*ce 
mortier  aux  couloirs  établis ^au^deBsus  de  cha(|ue  pile.  On 
voit  que  le  service  d'approche  et  d(;  dis(i  ii)urKHi  des  mor- 
tiers représentait  une  dépense  journalière  de  âi'.ôo,  soit 
de  «'«5a  en  moyenne  par  mëire<cube. 
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Le  service  parles  plateaux  de  Saint-Martin  et  du  Créou 
a  donné  une  dépense  plus  faible,  surtout  en  ce  qui  con* 
eerne  le  mortier  ;  on  peat  la  à  i'.55  par  mètre  cube 
de  matériaux  et  à  i'.6o  par  mètre  cube  de  mortier. 

Frais  de  levage  de  la  passerelle»  —  Ainsi  qu'on  Fa  vu  ci- 
dessus,  on  relevait  la  passerelle  de  service  au  fur  et  à  me- 
sure de  r élévation  des  maçonneries;  au  moment  où  cette 
passerelle  a  eu  sa  plus  grande  longueur,  cette  opération 
durait,  en  moyenne,  six  heures;  elle  exigeait  quatre  ver- 
rins  par  travée  ordinaire,  et  dix  verrins  pour  la  travée  spé- 
ciale, avec  quatre  honuiies  par  verrin;  en  outre,  un  char- 
pentier conuuandait  la  manœuvre  et  la  surveillait  sur 
chaque  pile  ;  un  levage  du  pont  complet  donnait  lieu  à 
une  dépense  de  5i6  francs  répartie  comme  suit  : 

fr. 

i6  demi- journées  de  charpont  cr  [\  r>  francs   96 

280        —         de  manœuvre  de  choix  à  3  francs,  liio 

Total  "btd 

Le  pont  n'ayant  atteint  sa  longueur  complète  que  pour 
une  partie  des  levages,  on  peut  dire  que  le  pri.\  moyen 
d'un  levage  a  été  de.<45o  francs;  on  en  a  fait  quarante;  la 
manœuvre  de  la  passerelle  a  dotic  .repi'éaentiâ  une  dépense 
totale  de  18000  francs. 

Résumô  du  prix  de  reiittil  dit  service  de  montage  et  de 
distribulion. — Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  permet  d'éta- 
blir ie  prix  auquel  est  revenu  en  moyenne,  par  mètre  cube 
deiiiafomierie,ie  montage  et  la  distribution,  des  matériaux, 
en  admettant  que  les  échafaudages  et  les  machines  aient 
•subi,  à  la  lin  du  travail,  une  d(  |)r  ciation  des  deux  tiers 
de  iem*  valem-,  ce  qui  porte  à  ^8  000  ii*ancs  la  somme  à 
compter  pour  échafaudages,  prix  auquel  il  faut  ajouter 
18000  francs  pour  les  levages  de  la  passerelle,  soit  l'.Oi 
par  mètre  cube  :de  maçonneries.  Dans  ces  conditions,  le 
prix  de  montage  à  la  machine,  et  de  distribution  sur  les 
piles,  se  compose  comme  suit  pour  1  mètre  cube  de  ma- 
çonneries : 
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f  34  MÊHOIRBS  ET  1M>GUIB1I1&. 

Frais  d^échafandage   1.61 

Montage  des  i)ierrcs.   o.65 

—      du  mortier  o.35xo.3o   o.ii 

Approche  et  distribatfon  des  pierres.  ...  i.55 

—        du  mortier 0.35  X  û'.Sa.  .  i.aS 

Total   ô.io 


Avec  le  service  par  les  plateaux  de  Saint-Martin  et  du 
Créou,  le  prix  a  été  Jbeaucoup  moindre,  et  peut  être  calculé 
comme  ci-dessous  : 

Frais  d'échafaudage  (défalcation  laite  des  machines).  1.10 

Descente  des  pierres  •   o>&o 

Distribution  des  pierres  •   i.35 

Descente  et  distribution  du  mortier  (1.60  x  o.85).  .  .  o>66 

Ttotal   3.ai 


6*  DtaNSES  ET  RBlISUGirnnilTS  mVERS. 

Dèpemeg»  Le  décompte  des  travaux  à  l'entreprise,  dé- 
compte accepté  par  T entrepreneur,  s'élève  à  2  ôo2  9o5'.93 
et  se  décompose  comme  suit  : 


inè(r«f. 
11235.23 


48266.11 

50.51 
8401.6T 

2  734.21 

1 3SMS 

3081.08 

809.70 


de  déblais  pour  fouilles  de  fondations 
transportés  en  dépôt,  dérasement  dn 

roclier  compris  


de  maçonneries  de  meollons  bruts,  avec 
mortier  de  ebavx  bjdraalique  

de  maçonnerie  de  moelloni  bmts,  avec 

mortier  de  ciment  


de  maçonnerie  de  moellons  équarris. .  .  . 

de  maçonnerie  de  moellons  piqués  de  pa- 
rement, taille  comprise  

de  maçonnerie  de  pierres  de  taille  (taille 
compriie)  

de  pavage  pooé  en  elment.  

de  maçonnerie  avee  mortier  maifre.  . .  . 

de  chape  en  mortier  ttee  endnit  en  ae- 

phalte   .  . 

de  sabic  suus  lu  ballast  

Gargouilles  en  fonte  

TirantR*  et  erampone.  . .  •  •  

Cintres  et  Iwrt  acesiMlfcs  


fiaoos. 

47  i&i.i4jsoit  2^.75  par  mètre  cube. 
i09fi9S.8o| 


Totil. 


130099.92 
2631.57 

639MS.64 

360134.78 
17138.39 
18160.88 

24  692.<9 
2129.51 
1428.53 
8806.81 
183624.84 


[Soit  23^5l  par  mètre  cube. 

Soit  52^lo  par  mètre  cube. 

Soit  ftfAt  pu  Bétra  eobe. 

Soit  l32^l9  par  mètre  eut>e. 
Soit  14'.  18  par  mètre  qnarré. 
Soit  18'  48  par  méire  cnbe. 

Soit  8'.42  par  mètre  quarrè. 
Soit  2'.63  le  mètre. 
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A  ce  chiffre  de  2  âoa  906'.  20  doit  être  ajoutée  une  somme 
à  valoir  de  171 635'. 93  qui  a  été  dépensée  en  régie  et  af- 
fectée,'pour  la  presque  totalité,  à  divers  travaux  aux 
abords  du  viaduc  :  déviation  de  rues,  exécution  de  murs 

de  soutènement,  confection  des  quarts  de  cône,  d'esca- 
liers, etc.  La  dépense  totale  pour  le  viaduc  et  ses  aboi'ds  a 
donc  été  de  2  ()74  5ào^4^.  Les  prévisious  du  projet  adjugé 
étaient  de  9  656  5oo  francs. 

On  voit  donc  que  Timprévu  n'a  eu  qu'une  importance 
extrêmement  minime  dans  l'exécution  de  cet  ouvrage. 

Voici,  d'autre  part,  comment  les  dépenses  se  sont  répar- 
ties par  sections  horizoutaies  de  l'ouvrage  : 


1  T 


francs,  j 

53 960.90  >  SifTSl.TS 


innct, 

FondalioM.  '  '  sstaao.io 

Du  dessus  des  fondations  aux  naissances  des 
voOtes  

t*'  étage. .  .{(Entres  des  voûtes.   

Des  naissances  h  ia  plinthe  du  i"  étage  (cette 
plinthe  eomprise)  •  

Da  dresao  do  i**  étage  aui  naissances  des 

i   voûtes  du  a*  

jCinlres  des  petites  voûtes  transversales.  .  .  . 

*  é*OgO«  •  •  ^Des  naissances  à  la  plinthe  du  i'  étage  

Cintres  des  \oùles  


.99  > 

.10/ 


441300. 

\ 

7GI 347.30 


iPlinthe  et  parapet. 


3081  07 

474  l(iS.38 
7i79S.90i 


1 400003143 


Prix  et  cube  par  mètre  superficiel  d* ouvrage.  La  super* 
ficie  verticale  de  l'ouvrage,  vides  et  pleins  confondus,  est 
(le  1 4 565'". 67  dont  5 954.37  pour  les  pleins  et  86ti.3o 

pour  les  vides;  ces  superficies  sont  mesurées  entre  le  sol 
des  fondatious  et  le  dessus  du  parapet;  le  rapport  des  vides 
aux  pleins  est  donc  de  1.4^*  H  en  résulte  que  le  prix  par 
mètre  superfidel»  vides  et  pleins  confondus,  est  de  171'.  83 
pour  le  viaduc  en  lui-même,  et  de  i83'.6i  en  y  compre- 
nant les  abords  et  travaux  accessoires.  Le  cube  tic  maçon- 
neries, pai- mètie superficiel,  est  de  4".5i. 
Prix  moyen  du  mètre  cube  de  m4içonneries.  —  Le  prix  moyen 
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du  mètre  cube  de  Fouvrage,  tout  compris,  est  de  54^ft9 an- 
dessus  des  foiidations,  et  de  58'.  36,  foiKlalions  comprises, 
fio  ajoutant  au  prk  de  l'ouvrage  celui  des  travaux  accâ»- 
asices  et  des  abQcdSf  .onacriva^àrtrouyer  que  le  mètre,  cube 

Brt 8t,  janvier  i865. 
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THÉORIE  D'UN  GOUHilNT  LIQUIDE 

A  fMn  reotilignei  H  parallèles  de  forme  transverse^e* 
quekonquei  AppUcalian  aux  tuyaum  de  conduite, 

Bw  M.  MâiBMcm  lSyil,  ÎDgéDieur  de»  ponts  «t  chaosgéM^  ancien  rèpélilMr 
sipplétBt  de  nécao^ue  à  l!£cole  i^lyleehDiqiie,  docteur  ès-atiencef . 


CHAPITRE  PREMIER. 

wgmtdk  womtÈum  m  la  xtoiaDi  sums  bt  dm  résiiltat  osrtmra. 

TABLB  «OMÂBIQPB  BT  flOLUHOB.  PBATt<tOB  ABft  DlfBBa  PBOBUmIB 
CDBQBBHABT  LEB  OOBBUTBS  ]>*£AU  (*). 

La  plupart  dies  mouvements  que  prennent  les  eaux  à  la 
surface  du  globe  se  rapprocbeiu  plus  ou  moins  d'un  mou- 
veiuent  idéal  très-simple  dans  lequel  toutes  les  molécules 
déchraient  des  ligues  droites  parallèles.  De  là  vient  qu'on 
commence  toujours  l'hydraulique  par  l'étude  de  ce  mouve- 
ment  simple,  non  pas  qu'il  représente  exactement  ou  même 
d'une  manière  assez  approchée  pour  la  pratique,  ce  qui  se 
passe  dans  la  nature,  mais  parce  que  ses  lois  une  fois  con- 
nues, on  n'aura  plus  qu'à  étudier  les  écarts  qui  existent 
entre  elles  et  les  lois  naturelles;  c'est  une  première  approxî- 
matîbn  qui  facilite  une  approximation  nouvelle,  et  ainsi  de 
suite. 


(•)  J'ai  doucé  dans  ce  chapitre  uoe  table  numérique  et  les  solu- 
tlMBdes  problèmes  conoeroaiit  Ibb  tafanx  de  conduite,,  bien  que 
ees  (pestions  n^eussent  dû  être  traitées  qa*i  la  An  de  mon  travail; 
mads,  de  cette  manière,  les  ingénieurs  qui  ne  voudront  pas  lire  tout 
«»>  mémoire  pourront,  par  la  ooimalasance  du  seul  chiqidtre  1*^  en 
awiiqaer  lai  réialtali.anx  condoiteB  d'eao. 
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C'est  à  cotte  méthode  d'approximations  successives  qui 
se  propose  de  recborcher  d'abord  le  ivnnc  le  plus  important 
d'une  loi  pour  en  découvrir  ensuite  les  termes  secondaires, 
que  nous  devons  presque  tous  les  progrès  de  la  physique 
moderne.  Inaugurée  en  astronomie,  où  l'on  a  commencé  par 
étudier  le  mouvement  d'une  planète  comme  si  les  autres 
planètes  n'existaient  pas,  pour  analyser  ensuite  les  pertur- 
bations que  les  actions  mutuelles  de  ces  astres  exercent  sui* 
la  marche  de  chacune  d'elles,  elle  a  été  appliquée  succes- 
sivement, tantôt  par  la  voie  expérimentale,  tantôt  par  la  voie 
rationnelle,  à  toutes  les  branches  de  la  physique. 
Pour  en  faire  usage  en  hydraulique,  il  faudra  : 
i"  Étudier  d'une  manière  complète  et  rigoureuse  le  mou- 
vement des  liquides  par  filets  rectilignes  el  parallèles; 

9*  Les  écarts  qui  existent  entre  un  tel  mouvement  et  ceux 
qu'affectent  réellement  les  liquides  dans  la  nature. 

Tous  les  ingénieurs  savent  qu'aucune  de  ces  études,  pas 
niùme  la  première,  qui  est  comme  le  début  de  la  science 
hydraulique,  n'est  faite.  Le  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme des  liquides  a  donné  lieu,  il  est  vrai,  à  bien  des 
théories  ;  mais  malgré  cela,  et  c'est  là  la  meilleure  preuve 
que  Ton  n*a  pas  suivi  la  vde  véritablement  scientifique,  on 
ne  saurait,  en  ce  qui  le  concerne,  énoncer  une  seule  de  ces 
lois  exactes,  comme  celles  que  l'on  connaît,  par  exemple, 
sur  les  liquides  en  repos.  Notre  ignorance  provient  très- 
probablement  de  ce  que  l'on  s'est  trop  abandonné  aux  hypo- 
thèses sans  se  préoccuper  suffisamment  des  conditions 
mécaniques  du  mouvement  que  l'on  étudiait,  conditions 
mécaniques  dont  la  connaissance  eût  épargné  bien  des 
suppositions.  Ainsi  M.  Darcy,  qui  aura  toujours  la  gloire 
d'avoir  ouvert  en  hydraulique  la  voie  expérimentale,  c'est-  - 
à-dire  la  seule  voie  pi  ogressive,  a  résumé  ses  expériences 
par  des  formules  empiriques  desquelles  il  résulterait  que 
le  frottement  de  deux  lilets  liquides  serait  proportionnel  au 
quarré  de  la  vitesse  relative  ;  sa  formule  représente  très- 
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lieureusement  ses  expériences;  cependant  j'espère  montrer 
que  la  loi  qu'il  m  déduit  pour  le  frottement  et  qui,  au 
premier  abord,  ne  semble  avoir  rien  d'inadmissible,  est 

pourtant  contradictoire  avec  la  fléfinition  mécanique  du 
mouvement  auquel  elle  doit  s'appliquer,  et  cela  quelque 
idée  que  Ton  se  fasse  du  frottement  dans  les  liquides  ou 
de  la  constitution  intime  de  ceux-ci.  Je  montrerai  en  même 
temps  que  si  l'on  admet  que  le  frottement  entre  deux  mo- 
lécides  ne  dépend  que  de  leur  vitesse  relative,  il  ne  peut 
être  que  proportionnel  à  cette  vitesse  relative  elle-mêmè, 
c'est-à-dire  que  l'hypothèse  admise  par  Mewtou,  Poisson  et 
Navier  serait  dans  ce  cas  seule  possible.  Mais  cette  hypo- 
thèse ne  répond  pas  aux  fiiits.  Il  faut  en  déduire  que  le 
frottement  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  relative  seule  ;  et  en 
efl'et,  M.  l'ingénieur  Bazin,  qui  a  poursuivi  les  recherches 
expérimentales  commencées  par  iM.  Darcy  et  qui,  parla  ma- 
nière dont  il  s'est  acquitté  de  cette  tâche,  s'est  élevé  presqu'à 
la  hauteur  de  cet  éminent  hydraulicien,  a  été  conduit  à 
penser  que  le  frottement  dépendait  aussi  de  la  vitesse  abso- 
lue ;^*) ,  sans  pourtant  énoncer  à  cet  égard  aucune  loi  précise. 

L'introduction  de  la  vitesse  al)solue  dans  l'expression  du 
frottement  semble  d'abord  compliquer  l'analyse  mathéma- 
tique des  questions  de  l'hydraulique.  Cependant  nous  ver- 
rons qu'il  n'en  est  rien.  Elle  ouvre  aussi  aux  hypothèses  un 
champ  nouveau  et  infiniuicnt  plus  vaste  que  l'ancien  ;  c'est 
dire  que  celui  qui  s'y  aveuturerait  s'égarerait  plus  sûrement 
encore.  Fonder  en  effet  une  analyse  mathématique  sur  telle 
ou  telle  hypothèse  dans  une  question  aussi  complexe  et  aussi 


(*)  Ce  résultat  n*a  rien  d'îDConipréheosible.  On  entend  ici  par 
vitesse  absolue,  la  vitesse  du  liquide  par  rapporté  la  paroi  supposée 
en  repos,  il  est  bien  évident  que  si  l'on  faisait  mouvoir  la  paroi  avec 

le  liquide  qu'elle  contient,  bien  que  cela  modifiât  les  vitesses  ab- 
solues, il  n'en  résulterait  aucun  changement  dans  les  actions  in- 
ternes de  celui-ci;  que,  par  exemple,  le  mouvement  de  la  terre  ne 
modifie  pas  ces  actions  pour  les  eaux  qui  se  meuvent  à  sa  surface. 
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obscure  qu&  celle  des  actions  iotemes  des  liquideayc'est  ûàm 
ceqiie  Ton  pourrait  app^er  un  simple  exereioQ  de  calcul  alf 

gébrique;  mais  au  point  de  vue  de  la  science,  ce  serait  allen 
ài  encontre  de  tout  ce  cpie  pi  esci  it  la  méthode  expérimentalQ 
nsKiâftiine.  Aussi,  charchant  à  suivre  ]a  marche  tracée,  mm 
pas  en  hydraulique^  mais  dans  1*  élasticité,  daos  là  eUaleniv 
l'epti({ue,  etc.  par  Lamé  et  aussi  parGIapeyron,  avom-nonv 
opéré  tout  autrement,  et  voici  comment  nous  procédons: 

W  Mous  a  admettrons  que  ce  fait  générai  sur  lecpiel  towp 
lea^ei^iiérâientateurs  sout  d'accord,  savoir  r  que  1»  fîiotto^ 
aient  élémentaire  entre  dewn  molécules  liquâdes  est  indé^ 
pendant  de  la  pression,  qu  il  ne  peut  pap  conséquent  dép^ 
pendre  que  des  vitesses  absolue  et  relative  de  ces  deuii 
molécules;  niais  nous  ne  ferons  à  priori  sur  laionction  des 
vitesses  alisoLue  et  relative  qui  la  représente.aucime  hff9» 
thèse  particulière. 

a*  Nous  montrerons  d'abord,  en  nous  appuyant  sur  les 
seules  conditions  mécani(|ues  du  mouvement  uniforme  des 
liquides^  que  cette  iioaction  ne  peut  pas  être  quelconque; 
qqfelle  est  nécessairement  le  produit  de,  la  vitesse' lelatife 
par  une  fonction  de  la  vitesse  absolue,.c'eatTÀr-dli:e  que  si 
l'on  appelle  T  le.  frottement  rapporté  à.  l'unité  de.  surface, 
au. lieu  d.avoii*  : 


F  étant  une  fonction  quelconque,  on  a  nécessairement  : 


étant  une  fonction  quelconque.  C'est  là  une  première  pro- 
priété certaine  ne  s'appuyant  sur  aucune  hypothèse,  et  cette 
propriété  exclut  immédiatement  la  loi  de  M.  Darcy  sur  la 
proportionnalité  du  frottement  au  quarré  de  la  vitesse-rela- 
tive, et  montre  que  si  Ton  admettait  que.  lis  frottemexU.  ne 
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dépendit  pas^de  la  vitesse  absolue,  c'est-àF-dire.ai  l'on  sup- 
posait cp  (V)  =  constante,  on  retomberait  sur  la  loi  de  War- 
vier  qui  serait  ainsi  seule  j)ossible  dans  ce  ras. 

3»  Nous  rechercherons  les  propriétés  généralas  du  mou- 
voment  unifonme  des  liquidisa  qpelle  que: soit  la^fonfue-  du 
oontour  mouillé  et.  sana  auigMr  à  la  fanetien  <p.  aucune 
forme  particulière.  Ces  propriétés,  indépeudantas  de  l'idée 
qu'on  se  fait, du  frottement,  fonneicml  la  base  de  la  théorie, 
base  que  ue  pouixout.  fias  modifier  les  controverses  ulté- 
lieuces.  sur.  i'exiiressiûD.  particulière  à.  donnée  au  frotter 
ment. 

4°  Nous  rechercjierons,  toujours  sana  définir  la  fonction  «p, 
la  loi  de  répartition  des  vitesses  dans  un  courant  de  l'orme 
tiaasversale  quelconque.  L'éqpaiion  que  uou&  obtiendions 
cootiendca  uécesBairemeat  une  fonction,  inconnue  de  la.  vi- 
tesset.fouction  dont^laconnaissance  seraiSuiioi:donnée.à€dIe 
de. la*,  fonction  o  et  réciproquement. 

5°  Nous  conipareri  ns  cette  équation  aux  expériences  de 
M.  Dai  cy^  sur.  les  tuyaux  de  conduite,  ce  qui  donnei  a  à  la 
fois  les  écarta  et  les  coïncidences  qui.  existeront  entre:  le 
mouvement  idéal  que  nous  aurons  étudié  et  le  mouvement 
qui  se  produit  réellement  dans  les  tuyaux  ;  et  si  ces  deux 
niouveuients  étaient  les  mêmes,  nous  jxm  i  rions  de  cette 
comparaison  conciuie  la  détermination  à  posteriori  de  la 
fonction  «p  et  par  suite  la  connaissance  de  la  loi  élémen- 
taire du  frottement  Mais  cette  loi,  nous  pourrons  la  présu- 
mer, bien  que  les  deux- mouvements  ne  soient  pas  absolu- 
ment identiques. 

Je  ne  m'étendrai  pas  ici  sur  les  résultats  obtenus  par  les 
^ffl^rentes  recherches  que  je  viens  d'énumérer,  ayant  sur- 
tottl^  en*  vue  d-indiquer  aux  ingénieurs  la  partie  pratique 
concernant  les  tuyan  de  conduite,  le  citerai  cependant,  à 
cause  de  son  utilité  et  de  sa  généralité,  la  propriété  fonda- 
mentale que  j'ai  trouvée  et  qui  s'énonce  ainsi  : 

QueUè  que  soU  la  fbrtne  du  contour  rnouUlé  d'un  cour 
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rant  à  fikU  reclUignis  et  parallèles^  les  courbes  d* égale  vi- 
tesse tracées  dans  une  sectim  transversale  onl  nécessaire' 
ment  même  développée^  c^est-à-dire  ^'eîles  sont  parallèles 

vu  ('(luidisiantfS  (*). 

Cette  proposition  ne  suppose  rieo  sur  la  loi  particulière 
du  frottement;  elle  ne  suppose  rien  sur  la  constitution  des 
liquides,  elle  ne  suppose  même  pas  Tégalité  de  trapsmisston 
des  pressions,  égalité  qui,  en  effet,  n'existe  que  dans  les 
fluides  parfaits,  c'est-à-dire  exempts  du  rrotteiiieiit,  mais 
non  dans  des  liquides  naturels.  On  peut  dire  qu  elle  est  ab- 
solument vraie. 

Elle  m'a  pemûs  de  résoudre  très  facilement  le  problème 
de  la  distribution  des  vitesses  quelle  cpie  soit  la  forme  cur- 
viligne ou  polygonale  du  contour  mouillé,  problème  qui  n'a 
jamais  pu  être  résolu  eu  lermes  réels  et  finis  que  pour  les 
conduites  circulaires  et  qui  ne  Fa  même  été,  pour  ce  cas 
spécial,  qu'avec  des  hypothèses  particulières  sur  le  frotte- 
ment.  La  formule  à  laquelle  j'arrive  peut  paraître  com- 
plexe parce  que  je  la  donne  dans  toute  sa  généralité,  mais 
elle  se  simpiiiie  toujours  beaucoup  dans  la  pratique.  La 
voici  : 

t'  (V)  -  F  (Yo) = u ,  j^i  (n  -      +  ^  {n  -  n J  + 

lïest  le  poids  du  mètre  cube  d'eau; 

t\  la  pente  par  mèU*e  courant  (ou  perte  de  charge,  s'il 
s'agit  de  tuyaux); 

«0  et  la  section  et  le  périmètre  mouillé  de  l'une  qui- 
conque des  courbes  d'égale  vitesse  prise,  en  quelque  sorte, 
pour  repère;  ce  peut  être,  si  l'ou  veut,  la  paroi  quand  il 
s'agit  des  tuyaux  ; 

(t)  Ce  théorème  est  vérifié  parfaitement  par  les  expériences  de 
M.  BaziD  sur  les  tuyaux  rectangulaires.  —  Voir  p.  S71. 
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Vo,  la  vitesse  le  long  de  cette  courbe;  «  l'angle  des  nor- 
males à  ses  deux  extrémités  (*}  ; 
V,  ]a  vitesse  en  un  point  quelconque  dont  la  distance  à  la 

précédente  courbe  est  n  (n  est  donc  la  longueur  de  la  nor- 
male abaissée  du  point  dont  la  vitesse  est  V  à  ladite 
courbe.) 

F,  une  fonction  d^endant  de  la  nature  de  la  fonction  ^ , 
relative  au  frottement.  On  a  entre  ^  et  F  la  relation  très- 
simple  : 

Dans  le  cas  des  tuyaux  drculaires,  si  l'on  prend  pour 
courbe^repère  le  filet  central,  on  a  :  s»  =  o»  ^  =  o  et  il 
vient  amplement  : 

F(Y)~F(V,)=^.  (a) 

^      Y«  étant  la  vitesse  du  filet  cential  et  r  la  distance  du 
pwnt  dont  la  vitesse  est  Y  au  centre  ; 

Si  Ton  compare  cette  équation  aux  expériences  de 

M.  Darcy,  on  trouve  que  la  l'onction  F  (V)  qui  satisfait  le 
mieux  aux  expériences  est  : 


(♦)  e  est  égal  à  36o  degrés  ou  plutôt  à  quand  la  courbe  est 
fermée  comme  dans  les  tuyaux.  S'il  8*aglt  d*un  contour  polygonal 
la  formule  reste  la  même,  mais  e  prend  une  signification  un  peu 
diflérente.  Si  l'on  appelle  a,  a^^  Os,  etc...  les  angles  extérieurs  du 
polygone, on  a: 

e  =  taûg  ^  +tang^*  +tang^  +  etc  =  2;tang^. 

Dans  le  cas  d'un  tuyau  rectangulaire  comme  ceux  sur  lesquels 
a  opéré  M.  Bazin,  on  a  : 

.   a=a|  =  at=<i|  =  i  droit;    d'où    e  =  U. 
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D'où  la  formuie  ci -dessus  devient  : 

»{^.-'^=-^.  (8) 

Hfais  011  reconnaît  que  le  coefficient  £  n'est -pas  rigou- 
reusement constant  et  qu'aucune  fonction  F  (V),  coefi^ 
cîeiite  canstanta»  ne  peut  comprendre  d'une  maDière  assez 
complète  toutes  les  expémnoes.  ^Goimne  pourtant  :ktfiip- 
mule  (2)  est  exacte  et  ne  repose  sur  aucune  hypoMoe 
quand  il  s'agit  du  ujouvement  rectiligne.  il  faut  conclure 
que,  dans  les  tuyaux  de  conduite,  le  mouvement  n'est  pas 
rigoureusement  rectiligne,  et  ceci  m'amène  naturellement  à 
parler  de  la  seconde  des  études  que  j'ai  indiquées  en  com-^ 
mençant. 

L'étude  des  perturbations  que  subit  le  mouvement  rec- 
tiligne dans  les  eaux  courantesnaturelles  peut  se  faire  de 
deux  manières  :  ou  par  l'analyse,  ou  par  les  procédés  ex- 
périmentaux et  empiriques.  Pour  pouvoir  appliquer  Tana- 
lyse,  il  Aiut,  avant  tout,  poser  les  équations  générales  du 
mouvement  des  liquides  naturels  données  pour  la  première 
fois  par  Navier,  mais  en  excluant  l'hypothèse  de  ce  sawaat 
comme  aussi  en  excluant  toute  autre  hypothèse  qui  ne  se- 
rait pas  vérifiée  par  les  faits  et  en  opérant,  pour  ce  cas 
général,  couiuie  j'ai  lait  dans  le  cas  particulier  du  mouve- 
ment uniforme*  C'est  un  travail  que  J'ai  commencé  et  que 
j*espère  terminer  bientôt  ;  je  suis  même  arrivé  analytique- 
ment  à  ce  que  j'ai  appelé  en  commençant  le  second  .degré 
d'approximation  dans  le  cas  de  certams  mouvements  lents 
comprenant  notamment  le  remou  à  l'amont  des  bar- 
rages (*). 

Ici  je  voulais  surtout  faire  la  théorie  complète  et  exacte 

<du  mouvement  uniforme,  d'abord  parce  que  logiquement 


(*J  Aujourd'hui,  ce  travail  est  terminé  :  il  est  soumis  à  Tlnstitut 
et  pourra,Je  peuve,  être  publié  bientôt.  {fio$e  OuJiwmiAt  1S67.) 
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c  est  par  là  qu'il  faut  commencer,  ensuite  parce  que  les 
propriétés  trouvées  pour  ce  mouveuieat  seront  très-utiles 
dans  la  théorie  générale  du  mouvement  des  liquides,  et  enfin 
parce  que  la  formule  (5)  trouvée  pour  ce  mouvement  s'ap- 
plique très-rbien  aux  tuyaux  moyennant  un  coefficient  île 
correction  qui  s'explique  ti'ès-lacileuient  (*).  Les  coeflicients 
de  correction  ont  été  employés  dans  les  questions  les  plus 
simples  de  l'hydraulique,  celles  des  orifices.  Là,  on  sub- 
stitue aux  orifices  rééls  les  sections  de  la  veine  contractée 
quand  on  veut  calculer  le  débit;  rien  n'est  plus  rationnel, 
parce  que  ce  n'est  (jue  dans  la  veine  rôtn'îcie  que  les  lilets 
liquides  deviennent  réeiiemeut  parallèles;  mais  pour  les 
tuyaux»  les  formules  théoriques  ont  toujours  été  si  loin  de 
la  vérité  qu'on  n'a  pas  pu  les  con  iger  ;  il  aurait  fallu  Jes 
modifier  complètement.  Il  n'en  est  pas  de  jucnic  de  la  for- 
mule (3).  Je  dis  que  les  variations  de  e  sont  dues  uiii({ue- 
ment  à  ce  que  le  mouvemeni,  dans  les  tuyaux,  n'est  pasiri- 
goureusement  rectiligne.  Si  cette  assertion  est  exacte,  e  ne 
doit  varier  qu'avec  la  flèche  xles  trajectoires  décrites  par 
les  molécules  liquides;  oi  ces  flèches  sont  nulles  au  centre 
du  tuyau  et  augmentent  à  mesure  que  Ton  s'appioclie  de 
la  paroi;  mais  il  est  à  présumer  qu'elles  ne  dépendent  .pas 
.  de  la  pentB  et  du  diamètre  du  tuyau,  et  il  résulte  même  de 
la  formule  empirique  de  M.  Darcy  qu'elles  sont  indépen- 
dantes de  la  nature  du  tuyau;  donc  £  ne  devra  vaiior  ni 
avec  la  pente,  ni  avec  le  diamètre,  ni  avec  la  nature  des 
conduites  expérimentées,  mais  seiulement  avec  la  distance 
du  point  dont  on  considère  le  mouvement  au  centre,  c'est- 

(*)  Dans  le  travail  auquel  je  fais  allusion  dans  la  noto  de  la 
page  aUU,  je  n  ai  plas  besoia  de  coefficients  de  correction.  Lett  lbr^ 
mules  que  j'y  donne  pour  les  canaux  et  conduites  sont  ontièrement 
rationneiles,  déharramées  de  tonte  notion  empiiàque,  et  eites^ax- 
pliqnestt  comme  par  enchantement,  tous  les  phéuomèuesobiHirvés 
par  M.  Basin.  Le  présent'mémoire,  qui  date  de  près  de  a  ans.  doit 
être  regardé  comme  un  premier  pas daasune  voie  nouvelle,  voieque 
j*ai  entièrement  déblayée  depuis.         {Nçie  du  5o  août  ibêj*) 
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à-dire  avec  r.  Or  c*est  en  effet  ce  que  je  vérifie  de  la  ma- 
nière la  plus  complète.  Je  trouve  qu'eu  posant  : 

la  formule  (5)  satisfait  à  toutes  les  expériences  de  M.  Darcy. 
Il  en  résulte  que  les  lois  de  la  répartition  des  vitesses  dans 

un  tuyau  sont  exprimées  pax  la  formule 

nir* 

ou 

3 

le  coeilicieut  ~  étant  absolument  constant  pour  un  liquide 
déterminé  et  caractérisant  ce  liquide  comme  sa  densité.  Pour 
Teau  on  a     =  s  64o,  et  la  formule  devient  : 

v%  -  V*  =  3e4olr*.  (4) 

En  différentiant  les  formules  (3)  et  (4),  on  trouve  par  la 
première  les  lois  du  frottement  dans  un  courant  rigoureu- 
sement rectiligne,  et  par  la  seconde  ces  mêmes  lois  dans  un 
tuyau.  Ëlles  donnent  : 

'^S^~4'^- 

L.  d\  _ 

Et  comme  ri  est  proportionnel  au  frottement  de  deux 
cylindres  concentriques,  on  voit  que  : 

!•  Dans  «n  rourant  rigoureusement  rectiligne  le  frottê- 
ment  eutre  deux  filets  contiiju.^  est  proportio}nu'l  au  produit 
de  leur  vitesse  absolue  par  leur  vitesse  relative; 

2**  Que  dam  les  tuyaux  de  conduites  circulaires  le  frotu- 


-r'Y--  =  -xa64ori.  ,  (4') 
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ment  mtfé  deux  cyUndres  ecncentriquiê  nt  en  ûutre  pro- 

portionnel  à  (a  racine  quarrée  de  leur  rayon.  Mais  ce  dernier 
facteur  ne  doit  pas  être  considéré  conmio  faisant  partie  in- 
tégi  aiîte  de  la  loi  élémentaire  du  Irotteuient  entre  deux  mo- 
lécules liquides  douées  d'un  mouvement  quelconque.  Celte 
dernière  loi  ne  peut  dépendre  que  des  vitesses  absolue  et 
relative  de  ces  molécules.  Cela  est  évident.  Le  facteur  \  r 
est,  coimne  je  l'ai  ilit,  un  coelîicient  de  coricction  prove- 
nant de  ce  que  le  mouvement  dans  les  tuyaux  est  sinueux 
et  non  droit  et  s' expliquant  parce  que  la  sinuosité  aug- 
mente du  centre  à  la  circonférence.  Ce  coefficient  est  dû  en 
partie  à  ce  qu'au  lieu  d'estimer  le  frottement  suivant  sa  di- 
rection véritable,  c'est-à-dire  suivant  les  snriaces  d'égale 
vitesse  sinueuses,  ou  n'estime  que  ce  que  j'appellerai  la 
résistance  au  numvêment  parallèlement  à  Taxe  du  tuyau,  et 
c'est  cette  résistance  et  non  le  frottement  proprement  dit 
(\u\  dépend  de  r.  C'est  elle  qui  est  proportionnelle  au  pro- 
duit de  la  \itesse  absolue  par  la  vitesse  relative  et  par  la 
racine  quaiiée  de  r  ;  si  l'on  veut,  on  peut  encore  dire  que 
tout  se  passe  dans  les  tuyaux  comme  si  le  mouvem^t  était 
rigoureusement  rectiligne  et  que  le  frottement  fût  propor- 
tionnel à  ces  trois  quantités.  Ce  langage  aurait  la  même 
valeur  que  celui  f[ui  consisterait  «à  dire  qu'au  point  de  vue 
du  débit  qui  se  produit  par  un  orilice  en  mince  paroi  tout 
se  passe  comme  si  le  liquide  s'échappait  par  filets  paral- 
lèles et  que  la  section  de  l'orîAce  fût  réduite  dans  le  rapport 
du  coefficient  de  contraction  à  l'unité. 

I.es  lois  que  je  viens  d'indiquer  pour  le  Irottement,  ainsi 
que  la  formule  (4)  dont  elles  sont  déduites,  ont  ceci  de  re- 
marquable qu'elles  sont  indépendantes  du  diamètre  des 
tuyaux.  M.  Darcy  a  déduit  empiriquem^t  de  ses  expé* 
riences  que  le  frottement  est  proportionnel  : 
1**  Au  quarré  de  la  vitesse  relative; 

Au  quarré  du  diamètre  des  tuyaux. 
Je  démontre  que  la  première  de  ces  iois  est  mathémati- 

Annahi  êtes  P.  el  CA.  Hémoibbs.  —  towe  xui.  17 
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qument  impoeaibiet  el  en  ap{di<|aaiitm  £9«Dulfli  (5)  aax 
easféxmmÊ»  BiêiiMB  de  M.  Darcy,  je  prouve  que  la  seconde 

n'a  pas  lieu  non  plus,  et  la  nouvelle  loi  que  je  substitue 
à  celle-ci  exclut  de  la  question  le  diamètre  des  tuyaux, 
éïémeui  qui,  à  priorù  y  semble  étranger,  ou  tout  au  moins 
accessoire.  On  cumprendrait  emore  que  ce  ^  j'ai  af^fieié 
phis  haut  ta  résistance  au  mommmtt  d^;>eiidlt  quelque  peu 
de  cet  élément,  à  la  condition  que  la  sinuosîté^des  filets  re- 
présentée ici  pai'  une  fonction  de  la  variable  r  conservât  le 
rûle  principal;  mais  que  cette  deruière  u intervienne  paa, 
et  qne  le  diaiuèlre  du  tuyan  intenneofte  seul  et  influe  au 
mâme  degré  sur  le  frottement  de  tous  les  filets,  qu'ils  soient 
pifès  de  la  paroi  ou  qu'ils  en  soient  éloignés,  c'est  ce  qui  ne 
s'expli({jie  pas,  et  M.  Dai'cy  lui-inènie  dit  qu'il  n'en  peut 
pas  domier  «  la  raison  philosophique.  »  Je  regarde,  donc 
comme  un  &it  heureux  la  disparition  de  cet  élément.  En 
rintroduissiit  d'une  uMm^très^gêeafdaire  dans  raq)re&- 
sion  du  coefficient  s,  j'aurais  peut^tre  pu  faire  cadrer, 
d'une  iiianirie  en  apparence  plus  heureuse  eucore.  ma 
formule  avec  les  expériences  ;  mais  je  montre  que  les  écarts 
relatifs  entre*  les  vitesses  données  par  elle  et  les  vitesses 
eo^rimentales,  écarts  qui  dépassent  rarement  o.es  ou 
o.o5,  sont  précisément  dans  les  limites  des  erreurs  que 
i  on  reconnaît  dans  les  expériences,  et  qu'ainsi  il  serait  illu- 
soire de  chercher  à  les  réduixe;  je  conclus  donc  que  dam> 
la  distribution  des  vitesses  des  conduites,  le-  diaaèd'e  n'in- 
tervient pas,  ou  que  son  Me  est  tout  au  moins  négligeable. 
Je  ne  préjuge  cteii  pour  les  cours  d*ean  où  Basnn  feît 
aussi  Jouer  un  grand  rôle  aux  dimensions  transversales  de  la 
section  ,  il  y  aui'a  sans  doute  à  en  tenir  compte  {*)  ;  mais  je 


(*)  Dans  le  travail  auquel  Je  fala  aUttaion,  p^ga  «M  je  montre 
que  ces  dimensions  interviennent  dans  la  loi  de  répartition  des 
vitesses,  mais  que»  malgpô  cela,  la  loi  du  fh)ttement  n^en  dé- 
pead  pas.  {l^ote  étà  3a  aaéU  iHfj.) 
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crois  que  là  aussi  (et  cette  o[)iijion  est  permise  d'après  mon 
mémoire)  l'élément  dominaDt  dans  la  distribution  des  vi- 
tesses sera  moins  la  grandeur  de  la  section  transversale 
que  les  distances  qui  séparent  les  courbes  d'égale  vitesse, 
dî^anees  comptées  suivant  leurs  trajectoires  orthogo- 
nales (*). 

Après  avoii^  établi  la  formule  (4)«  je  cherche  les  lois  du 
frottement  contre  la  pard;  je  montre  qu'on  peut  prévoir 
que  ce  frottement  sera  à  peu  près  proportionnèl  au  qnarré 
de  la  vitesse  à  cette  même  paroi,  c'est-à^^re  que  Ton  doit 

avx)ir  approximativemeut 

yn^àRi.  (5) 

R  étant  le  rayou  du  tuyau  et  a  un  coeliicient  dépendant  de 
sa  nature;  mais  que  ce  n'est  là  toutefois  qu'un  premier  de- 


(*)  M.  Bazin  a  déjà,  pour  simj)lifier  la  représeiuatioii  gruj'higue 
de  ses  résultats,  fiiruré  les  courbes  d'éirile  vitesse  dans  son  ou- 
vrage; l'analyse  indique  clairement  qu'on  doit  aller  plus  loin  dans 
cette  voie  en  étudiant  aussi  les  trajectoires  orthogonales  de  ces 
courbes  et  exprimant  les  vitesses  par  un  système  de  coordonnées 
curvilignes  résultant  de  la  considération  de  ce  double  système  de 
lignes.  On  aurait  ainsi  les  vitesses,  par  uné  seule  variable,  dans 
tous  les  cas  possibles,  au  lieu  qae  Jusqn^à  présent  on  n'a  pu  les  ex- 
primer par  une  seule  variable  que  dans  les  conduites  et  canaux 
circulaires  ot  les  canaux  de  grande  section  ;  dans  les  autres  cas, 
on  n'a  même  pas  tenté  des  formules  empiriques  à  cause  do  !a  né- 
cessité d'introduire  les  deux  coordonnées  de  chaque  point.  Or 
cette  nécessité  vient  uniquement  de  ce  que  les  coordonnées  ordi- 
naires ne  constituent  plus  alors  le  système  de  coordonnées  le  plus 
iiMrel.  Meo  n'est  pins  aisé  à  comprendre.  En  effet,  dans  les  con- 
duites circulaires»  si  Ton  vonlaitexprliiierles  vitesses  en  coordonnécït 
rectangulaires  xet  y,  on  arriverait  déjà  à  des  formules  tfè»- 
complexes;  la  coordonnée  naturelle  k  employer  là  est  r,  c'est-à- 
dire  la  distance  entre  les  courbes  concentriquos-  an  tuyau,  c'est-à- 
dire  entre  Iph  courbes  d^égale  viwssc;  ce  mémoire  prouvera  que  la 
distance  entre  les  courbes  d'égale  vitesse  est  partout  la  coordonnée 
naturelle,  et  la  seule  qui  puisse  faire  découvrir  les  lois  générales 
derécoulement  des  liquides. 
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gré  d'approximation  et  qu'on  a  plus  exactement 

W«  =  R»(a+pvR)'  (5') 

Qu'on  adopte  la  valeur  (5)  ou  la  valeur  plus  approchée 
(5'),  on  arrive  pour  la  vitesse  moyenne  à  une  expression 
de  la  même  forme,  savoir  : 

u«  =  Rt(m  +  iiV5),  (6) 

m  et  fi  étant  deux  coefficients  qui  dépendent  tous  deux  de  la 

nature  de  la  paroi  si  l'on  adopte  pour  \V  la  valeur  (5') ,  et  dont 
l'un,  m.  clian<r('  st'ul  avec  la  paroi  et  l'autre  seulement  avec 
la  nature  du  liquide  si  l'on  ])rend  la  valeur  (5)  ;  mais  il  faut 
adopter  (5')  pour  avoir  la  vitesse  moyenne  suffisamment 
exacte.  Je  donne  les  valeurs  de  m  et  de  n  dans  le  cas  de  la 
fonte  neuve  et  de  la  fonte  avec  dépôts,  et  j'obtiens  : 
Pour  la  ioiite  ueuse  : 

Pour  la  lonie  a\ec  dépôts: 

(-^)'=R<(.+S\/iO.  (8) 

Aucune  de  ces  l'oruiules  n'est  admise  sans  avoir  été  com- 
parée à  l'expérience,  et  elles  subissent  toutes  cette  épreuve 
de  la  manière  la  plus  satisfaisante.  Elles  cadrent  avec  les 
formules  empiriques  de  M.  Darcy  dans  les  limites  des  expé- 

riencc^.  niais  s'en  écartent  qnand  on  sort  de  ces  limites, 
et  alors  j'estime  qu'elles  doivent  mériter  plus  de  confiance, 
n'étant  pas  purement  empiriques  et  représentant  des  lois 
qui,  si  elles  ne  sont  pas  les  lois  naturelles,  en  sont  une  ap- 
proximation; tandis  que  la  loi  de  la  proportionnalité  du 
frottement  au  quarré  de  la  vitesse  relative  déduite  des 
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formules  empîrîqaes  de  M.  Darcy,  est  malhématiquêment 
impossible;  elle  ne  peut  donc  à  aucun  degré  représenter  ce 
qui  se  passe  dans  la  nature.  Ces  formules  n'en  som  pas 
moins  une  traduction  très-exacte  des  expériences  qu'elles 
•dmvent  représenter.  Mais  comme  toutes  les  formules  em- 
piriques, elles  ne  peuvent  plus  inspirer  de  confiance  quand 
on  a  franchi  le  cercle  d'expériences  qui  les  a  fournies. 

Je  passe  maintenant  à  l'application. 

Gomme  le  fait  obser^  er  M.  Darcy,  tous  les  tuyaux  se  re- 
couvrent tôt  ou  tard  de  dépôts.  11  faut  donc,  quand  on  a  un 
système  de  conduites  à  établir,  opérer  comme  si  ce  phéno* 
mène  était  déjà  produit  et  employer  la  formule  relative  aux 
tuyaux  recouverts  de  dépôts,  c'est-à-dire  la  loramle  (8). 
Elle  peut  s'écrire  : 

ii=tJiv'7'  (9} 

Eu  poi>aiit 

\k  ne  dépend  que  du  rayon  R  du  tuyau.  On  ])eut  donc  en 
calculer  les  \  aleurs  à  l'avance.  Je  donne,  à  la  suite  de  ce 
chapitre,  une  table  à  simple  entrée  qui  permet  de  résoudre 
très-rapidement  tous  les  problèmes  relatifs  aux  conduites 
d'eau.  Je  vais  indiquer  la  composition  et  Tusage  de  cette 
table.  Elle  comprend  de  centimètre  en  centimètre  tous  les 
tuvaux  de  1  à  5o  centimètres  de  diamètre  et  de  2  en  2  cen- 
timètres  tous  ceux  de  ôo  centimètres  à  1  m^tre  de  dia- 
mètre. (Voir  p.  2«54]. 

Dans  les  trois  premières  colonnes  on  donne  le  diamètre, 
le  rayon  et  la  section  des  tuyaux;  dans  la  quatrième  co- 
lonne la  valeur  de  jx;  dans  la  cinquième  la  valeur  du  pro- 
duit icR*  XjA  de  la  section  par  le  coefiicient  ja. 

Ceci  posé,  tous  les  problèmes  relatifs  aux  conduites  dé- 
pendent de  la  solution  de  Téquation  (9)  et  de  la  suivante 

«R«u  =  Qv  (ïo) 
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Q  éUDt  le  débit  de  la  coadmie.  Sur  les  quatre  quantités 


qui  entrent  dans  ces  fintoules,  on  peut  s'e«  éimmrém  m 

hasard  et  il  s'agit  de  trouver  les  deux  autres,  ce  qui  donne 
lieu  à  six  problèmes  dont  nous  ^om  iodiquear  la  solution 
pratique  au  moyen  de  la  table. 

Premier  problème.  — Étant  donné  te  débit  Q  et  la  pente 
t  d'une  conduite  t  trouver  son  rayim  R  et  aa  vitme 
moyenne  u. 

Ce  pi  oblènie  a  fait  naître  plusieurs  tables  ;  il  y  en  a  une 
de  M.  Fourneyi  on  ;  il  y  en  a  une  à  double  entrée  de  M.  l'in- 
specteur général  Mary;  on  peut  se  servir  des  tables  à 
double  entrée  de  M.  Darcy  (en  remarquant  toutefois  qu'elles 
ne  s'appliquent  qn'à  la  tonte  neuve).  il  n'est  pas  be- 
soin d'avoir  une  table  spéciale  pour  ce  problème, 

La  cinquième  colonne  de  ma  table  h  simple  entrée  le  ré- 
sout immédiaten^t.  On  déduit  en  eifet  des  formules  (9) 
et  (10)  : 


De  là  cette  règle  :  divisez  Q  par  \/t,  vous  aurez  nR'x  \t- 
Cherchez  dans  la  table  la  valeur  correspondante  de  R  ;  en- 
lin  prenez  aussi  la,  valeur  correspond  au  te  de  r,J{-  par  la- 
quelle vous  diviserez  Q,  et  vous  auiez  u. 

Deuxième  problème,  — On  donne  Q  et  w,  trouver  R  et  i. 

Divisez  Q  par  u,  vous  aurez  icR*.  Cherchez  dans  la  table 
les  valeurs  correspondantes  de  R  et  de  [a,  et  le  quotient  de  u 
par  [j.  vous  donne  y'i  et  une  table  des  racines  et  des  carrés 
vous  donne  i. 

Troisième  problème.  —  On  donne  Q  et  R,  trouver  u  et  t. 
Ayant  R,  la  table  donne  icR*  et  [a,  divisez  Q  par  "nR*,  vous 


Quatrième  problème.  —  On  donne  la  vitesse  moyenne  u 


Vf  Qf  R,  », 


— ^ 


et  la  pente  t  d'une  conduite,  trouver  son  diamètre  et  son 
débit. 

Divisez  la  vitesse  par  la  racine  qnarrée  de  la  pente,  vous 
aurez  d'après  la  formule  (9)  l.i  valeur  Cherchez  dans  la 
table  la  valeur  correspondaate  du  rayon  H  et  de  la  section 
icR';  enfin  multipliez  cette  section  par  la  vitesse  donnée  ii, 
vous  aurez  le  débit  Q. 

Cinquième  prohlnne.  —  On  donne  u  et  Rj  trouver  «  et  Q. 

Ayant  R,  la  table  vous  doinic  [a;  divisant  u  par  u., 
vous  aurez  y/t  et  par  suite  1.  Enfin  la  table  vous  donne  tcR^ 
qui,  multiplié  par  u,  vous  donne  le  débit. 

Sixième  probUme.  —  On  donne  R  et  t,  trouver  u  et  Q. 

Ayant  R,  vous  avez  a,  qui,  multiplié  par  y  t,  donne  u  et 
le  reste  comme  ci-dessus. 

La  table  qui  suit  a  l'avantage  d*ètre  courte  et  de  ré- 
soudre indistinctement  tous  les  problèmes  relatifs  aux  con- 
duites ^eau.  Elle  évite  l'emploi  d'une  table  spéciale  pour 
le  premier  problème;  elle  évite  l'emploi  des  tables  à  double 
entrée  qui  sont  toujours  volumineuses  et  longues  à  feuil- 
leter. 
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Table  à  simple  entrée  pour  résoudre  les  six  problèmes  que  soulèmd 

le$  tuyaux  de  conduite  simples. 


MAMftn» 

8BCTI0H 

D 

R 

20.6y1;11  +  3VK)  =  ii 

1 

2 

« 

9 

0.01 

0.02 

0  027 

0.03 

0.04 

0  05 

0  Of)4 

O.Oi 

0.07 

0.08 

0.081 

009 

010 

0.108 

0.11 

0.12 

0.13 

0.135 

0.14 

O.IS 

0.l6 

0.162 

0.17 

0.18 

0.1» 

0.20 

0.21 

0.216 

0.22 

0  38 

0.24 

0.25 

0.26 

0.37 

0.38 

0.29 

0.30 

0.81 

0.33 

0.33S 

0.33 

0  34 

0.j5 

0.30 

0.37 

o.:»8 

0.39 
0.40 
0.41 
0.43 
0.43 
0.44 
0.48 

0.005 

0.01 

0.0135 

0.018 

0.03 

0  025 

0.027 

0.03 

0.03S 

0.04 

0.0405 

0  04 

0.05 

0.054 

0  055 

0.06 

0.065 

0.0675 

0.07 

0.075 

0.08 

0  081 

0.085 

0.09 

0.095 

O.Ift 

0.105 

0108 

0.11 

0.1 15 

0.12 

0.125 

U.i3 

0.135 

0.14 

0.1  «5 

0.15 

0.155 

U.I6 

0.1625 

0.165 

0.17 

0.175 

0.18 

0.185 

0.19 

0.195 

0.20 

0.305 

0.31 

0.215 

0.23 

0.338 

0.000078 

O.OU0314 

0.00057255 

0.000707 

0  001257 

0.001953 

0.00229021 

0.002827 

0.003848 

0.005020 

0.003 1 ',3 

0.006361 
0.007884 
0.00916090 
0.009503 

0.01 i3oU 
0.013273 
0.014313 
0.015393 
0.017671 
0.0201 16 
0.030612 
0.033698 
0.023446 
0.028352 
0.0314  i  r> 
0.0346^6 
0.036643 
0.038U13 
0.04 1547 
0. 045238 
0. 049087 
0.053093 
0.057255 
0. 061573 
0. 066052 
0.070685 
0.075176 
O.o80(2i 
0.082957 

o.oss.sva 

0.090792 
0.096211 
0.101787 
0.107521 
0.11341 1 
0.119459 
0  138863 
0.132025 
0.138544 
01 45220 
0.152052 
0.158048 

1.578 
3.337 
9.747 
2.933 
3.444 
3.915 
4.100 
4.498 
4.778 
8.166 
5.307 
8.855 
8.804 
6  191 
6.252 
6.621 
6.929 
7.053 
7.257 
7.5t;4 
7.87i 
7.913 
8.IS9 
8.466 
8.7.53 
9.040 
9.307 
9.471 
9.  .'.y  4 

9.81)0 

io.rj7 
10  399 
10  660 
10.1)06 
11.193 
11.418 
11.684 
11.910 
l2.iS6 
12.279 
13.383 
13.838 
13.874 
13.090 
18.348 
18.880 
18.798 
14.033 
14.227 
14.453 
14.678 
14.1.03 
15.019 

0  00013308 
0.00078383 

000157279 
O.0()3o7'292 
O-0O43'29ll 
0.00768514 
0.00938986 
0.01251795 
0.0l837b05 
0  02596431 
0.02683167 
0  03533535 
0.04557,';C2 
0.0.'i671M3 
0.05941276 
0.07487689 
0.09107862 
0.10093527 
0.11170700 
0.13466344 
0.1589744S 
0.16310276 
0.18519298 
O.'iiôuj'.  i 

0.24816505 
0.38399180 

0.32235725 
0. 34704584 
0.3ti4(i'.J677 
0.40965242 
0.4881 3898 
0  51045571 
0.56.5y:i38 
0.624  42;;03 
0.63985521 
0.75418173 
O.82i4o93 
0.8989192 

0.  97763414 
i.01862900 

I.1465'ji37 

1.2385  2042 
1.333^0791 
1.43486774 
1.53071908 
1.648(i6fî"6 
1.7(r204oi8 

1.  S  78.!  11/67 
3  00223789 
3.13188916 
'2.2fi603096 
2.39346830 
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Suite  de  iu  table  précédente. 


D 
I 


0.46 

•.4r 

0.48 
0.49 
U  50 
0.&2 
0.14 
0.55 
0  56 
0.58 
0.60 
0.69 
0.64 
0.65 
060 
0.68 
0.70 
0.7'^ 
0.74 
O.TS 
0.76 
078 
0  80 
0.82 
0.84 
0  85 
0.86 
0.83 
0.90 
0.9!Z 
0.9  J 
0.95 
0.96 
0.98 
1.00 


BAYOH 
R 
S 


0.23 
0.93S 

0.24 

0.245 

0.25 

0.26 

0.27 

0  275 

0.VI8 

0.29 

0.30 

0.31 

0.32 

0.325 

0.33 

U.35 

0.36 

0.37 

0.3TS 

0  38 

0.39 

0.40 

0.41 

0.42 

0.4v5 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 

0.475 

0.48 

0.49 

O.ôO 


SECnOK 

s 


0.166180 
0.173494 

0.180955 

0.188574 
0-196345 

0-213371 

0.22!>02l 

0.24630i 
0.90420« 

0.V32743 

0  :!2iG9y 
0.331830 
0.34'illil 

o.aiiiiss 

0.384843 
0  407 10 
0.430084 
0.441788 

0.453645 
0.477836 
0.502654 
0.528101 
O.SS4m 
0.5fi7450 
O.StiUSSO 
0.808211 
0.636172 
0.664761 
0.(i!^3:>78 
0.708821 
0.72S823 
0.754296 
U.785397 


10.5\/r(I+5V'R)=jx 


15.334 
15.569 
15.764 
15.900 
I6.19S 
16.62S 
17.035 
I7.2<n 
17.445 
IT.83S 
18.245 
18.634 
iy.044 
19.331 
19.418 
19.803 
20.192 
30.561 
90.051 
21.135 
21.320 
31.618 
31.976 
2^427 
22.775 
22.960 
23.144 
93.493 
23.802 
24 
24 
24.723 
94.907 
25.2.'>« 
25.604 


10 

.5r)9 


5 


2.r.483-.746 
2.699.i93l4 
3.85257462 
3.01123721 
8.17980*27 
3..^;:066889 
3.90137273 
4.00891368 
4.99672094 
4.71-214968 
5.I585.S603 
5-62573504 
0. 19048578 
6.5l4fiOS7S 
6.64163673 
7  liMKir)90 
7.77079024 
8.37141 IIS 
9.01068988 
ÎJ. 307(4711 
9.6«1711 iO 
10.11486700 
11.04039480 
II.l'r.72112 
12.62143117 
I3.028ti520 
13.4438867 
14.30870109 
15. 142 16594 
16.09386j8 
17.01 j405G 
17.52418158 
1807825946 
19.0j049977 
20.2493U478 


CHAPITRE  II. 

raOPRiiTéS  GiMÉBALBS  D'Oïl  COURANT  LIQUIDE  A  FILETS  RRCTIUOEBS 
BT  PARALLÈLES  DE  PORIIB  TRANSVERSALE  <|IJXLGONQUE. 

Équilibre  d'une  portion  quelconque  du  fluide.  —  Consi- 
dérons un  courant  à  filets  rectiligiies  et  parallèles  dont  la 
section  trai).sversale  suit  quelconque,  finie  ou  iiidéiinie,  cur- 
viligne ou  polygonale.  Toutes  les  niolécuies  décrivant  des 
droites  parallèles,  l'équation  de  continuité  veut  que  cha- 
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cune  d'elles  se  meuve  avec  une  vitesse  constaDie.  Donc,  en 
vertu  du  théorème  de  d'Âlembert,  les  forces  extérieures  qui 
agissent  sur  une  portion  quelconque  du  fluide  se  font  équi- 
libre, ce  qui  exige  notamment  que  la  somme  de  leurs  ])rojec- 
lions  sur  un  axe  quelconque  et  la  somme  de  leurs  moments 
par  rapport  à  un  axe  quelconque  soient  nulles.. 
Ces  forces  sont  : 

I**  La  pesanteur  qui  agit  sur  toutes  les  molécule&de  la 
portion  fluide  considérée; 

2"  Les  pressions  normales  et  le  frottement  qui  agissent 
à  sa  surface  seulement. 

On  peut  appliquer  les  conditions  d'équilibre  que  je  viens 
d'indiquer  à  une  figure  quelconque  prise  dans  l'intérieur  du 
liquide.  Ordinaircmem,  on  ne  les  exprime  que  pour  le  pa- 
rallélipipède  élémentaire.  Mais  M.  Lamé,  dans  ses  àdmi- 
rabies  leçons  sur  l'élasticité  des  corps  solides,  a  fait  ressortir 
toute  l'utilité  qu'il  y  a  à  considérer  aussi  lé  tétraèdre  élé« 
mentaire:  et  les  procédés  si  simples  et  si  féconds  indiqués 
dans  ce  remarquable  ouvrage  sont  de  tout>  points  applicables 
aux  liquides. 

Je  me  servirai  aussi  du  prisme  triangulaii*e.qui  n'est,  à 
vrai  dire,  qu'un  cas  particulier  du  tétraèdre,  mais  dont  la 

considération  me  {"uuriiira  des  données  précieuses  sur  la 
forme  nécessaire  de  la  fonction  du  frottement. 

Frottement  sur  un  élément  plan  parallèle  au  fil  de  Veau*  — 
Quand  un  liquide  est  en  repos,  il  ne  transmet  que  des  pres- 
sions normales;  dès  qu'il  se  met  en  mouvement,  un  élé- 
ment supcrlii  icl  pris  au  hasard  dans  son  sein,  subira  en 
général,  outre  la  pression  normale,  une  action  taugentielie 
qu'on  appelle  le  frottement.  Quelle  est  la  grandeur,  quelle 
est  la  direction  de  cette  force  nouvelle?  Quand  l'élément 
plan  consadéré  est  quelconque,  on  n'a,  à  cet  égard,  aucune 
donnée  immédiate  ;  mais  quand  il  est  parallèle  au  fil  de 
l'eau,  on  sait  que  le  f  rottement  est  dirigé  en  sens  contraii*e 
de Ja  vitesse.  On  sait  de  plus  que  sa  grandeur  est  indépw- 
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dante  ée  h.  pitnnion  Ble  ne  peat  d«DC  dépendre  que  de  la 
vitesse  abeoloe  d'une  noléenle  prise  dans  Félément  plan 

considéré  et  de  la  vitesse  relative  enti-e  deux  molécules 
prises  fiur  la  normale  à  cet  élément  près  de  chacune  de  ses 
deiu  faces.  Si  donc  on  ap|»elle  V  la  vitesse  du  fluide,  dV 
racereifiseDieDt  qne  prend  eette  vitesse  pour  raccroissement 
dn  de  la  normale  à  l'élément  plan  considéré  et  T  la  valeur 
du  iîvttement  rapporté  à  l'unité  de  suiiace^  on  aura  : 

T  =  ,(V,S),  (A) 

'f  étant  une  fonction  inconnue.  Pour  acquérir  quelques 
notions  sur  la  manière  dont  cette  fonction  doit  se  compor- 
ter, faisons  pivoter  l'élément  plan  autour  do  la  ligne  qui 
représente  la  vitesse  comme  autour  d'une  charnière,  et 
voyons  de  quflle  manière  le  frottement  devra  nécessaire- 
ment se  modiliei-.  A  cet  effet,  prenons  trois  axes  de  coor- 
données rectangulaires  dont  l'un.  Taxe  des  soit  paral- 
lèle au  courant,  l'axe  des  y  et  celui  des  z  étant  rectangulaires 
entre  eux,  mais  dirigés  d'ailleurs  d'une  manière  quelconque 
dans  la  serlion  transversale.  Considérons  un  prisme  trian- 
gulaire dont  les  trois  arêtes  soient  parallèles  à  l'axe  des  x  ou 
au  courant  et  aient  une  longueur  dx^  dont  deux  faces  laté- 
rales soient  parallèles  aux  y  et  aux  z,  la  troisième  ayant 
une  inclinaison  quelconque  sur  les  deux  premières. 

Exprimons  que  la  somme  des  projections,  sur  l'axe  des 
de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  ce  prisme,  est  nulle. 
Nous  avons  d*abord  les  frottements  sur  les  trois  fixées  laté- 
l'ales  qui  se  projettent  en  vraie  grandeur  et  donnent  pour 
somme  : 

T,  Tj  et  T,  étant  les  valeurs  respectives  de  ces  foi'ces 
rapportées  à  l'unité  de  surface  pour  la  l'ace  inclinée,  et  les 
faces  parallèles  aux  y  et  aux  je;  m»  co,  et  <i>,  les  aires  de  ces 
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mêmes  faces.  D'un  antre  côté,  on  voit  facilement  qu'il  n'y 
.  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des  antres  forces.  D*aborâ,  les 

pressions  sur  les  faces  latérales  ont  des  projections  nulles  ; 
il  en  est  de  même  du  frottement,  quel  qu*il  soit,  qui 
s'ei^erce  sur  les  bases  du  prisme  (nous  verrons  que  ce  fret* 
,  tement  n*est  pas  nul»  pien  que  ces  bases  soient  normales 
au  fil  de  l'eau). 

Quant  aux  pressions  qui  s'exercent  sur  ces  bases,  leur 
différence  est  iniininient  petite  du  troisième  ordre  et  doit 
être  négligée  en  présence  des  forces  du  frottement  qui  sont 
infiniment  petites  du  deuxième  ordre  ;  pour  la  même  rai- 
son le  poids  du  prisme  n'interviendra  pas.  L'équation  d'é- 
quilibre se  réduit  donc  à  : 

Mais  on  voit  facilement  que  les  aires  u)^  et  o>,  sont  les 
projections  sur  les  plans  cocnrdonnés  xy  et  ^2  de  «o.  Si  donc 
on  appelle  ^  et  y  les  cosinus  des  angles  que  la  normale  à 
la  face  inclinée  o>  fait  avec  les  1/  et  les  2,  on  aura  : 

ii>j  =  Yo»  I       =  pot* 
et,  par  suite,  l'équation  ci-dessus  deviendra,  en  divisant 

pai'  w  : 

Telle  est  la  relation  qui  donne  le  iVoiieineui  T  sur  un 
élément  plan  quelconque  parallèle  au  111  de  l'eau,  quand 
on  connaît  les  frottements  sur  deux  de  ces  éléments  perpen- 
diculaires entre  eux. 

Forme  nécessaire  de  la  fonction  du  frottement:  —  Rem- 
plaçons maintenant  T,  et  T,  par  leurs  valeurs  déduites 
de  la  relation  (A) ,  savoir  ; 

—('•£)•  '."'(''S)' 
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Observons,  en  outre,  que  les  règles  ordinaires  du  calcul 
diiférenttel'  donnent  : 

lin  ^  dy  dn      dz  dn      dy        dz  ^' 
Ce  qui  mettra  la  valeur  de  T  sous  la  forme  :  > 

Par  la  substitution  des  expressions  fournies  pour  T,  1\ 

et  Tj,  r équation  (i)  devient  : 

r     d\        d\  \  /    dy\  [  âS\ 

Relation  qui  doit  subsister  pour  toutes  les  valeurs  qu'il 

est  possible  d'attribuer  aux  cosinus  p  et  y.  Or,  pour  qu'il 
puisse  en  être  ainsi,  la  fonction  9  doit  nécessairement  avoir 
la  forme  suivante  : 


A  étant  une  fonction  quelconque  de  la  vitesse  Y. 

Imi^mbxliU  de  la  ioi  du  frottement  donnée  par  if.  Darey. 
—  Dans  le  cas  particulier  où  Ton  supposerait  que  cette 
fonction  se  réduit  à  une  constante,  on  arriverait  à  l'hypo- 
thèse de  Navier,  savoir  :  la  proportionnalité  du  IVotteinent 
à  la  vitesse  relative.  Mais  en  aucun  cas,  on  ne  peut  admet- 
tre que  le  frottement  soit  proportionnel  au  quarré  de  la  vi- 
tesse relative,  comme  M.  Darcy  l'a  déduit  de  ses  expé- 
riences. Cette  hypothèse,  en  ^et,  ne  permettrait  pas  de 
satisfaire  à  la  relation  (2),  laquelle  est  nécessaire  quelque 
idée  qu  on  se  fasse  du  frottement. 
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De  tout  ce  qui  précède,  il  est  déjà  permis  de  eoaeiare 
que  la  ibnction  susceptible  de  représeaCer  le  frMmmt 
n'est  pas  tout-à-fait  arbitraire  et  que  le  champ  des  hypo- 
thèses est  beaucoup  pkis  restreint  qu'on  nest  porté  à  le 
sui)[)user  au  ])reuiier  abord. 

FroitemerU  ou  action  tatigentielle  sur  un^  élément  plan 
perpendiculaire  au  fil  de  Veau.  —  Considérons  maintenant 
Féquilibre  d'un  parallélipipède  élémentaire  dont  les 
arêtes  dx^  dy  et  dz  soient  parallèles  aux  trois  axes  coor- 
donnés, et  prenons,  avec  M.  Lamé,  la  somme  des  moments 
de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  ce  parallélipipède  par 
rapport  à  une  droite  passant  par  son  centre  et  parallèk  à 
l'un  des  axes,  par  exemple  à  l'axe  des  ij.  On  voit  aisément 
que  les  pressions  normales,  ainsi  que  le  poids  du  paralléli- 
pipède, donnent  des  moments  nuls,  comme  rencontrant 
l'axe  des  moments.  Il  en  est  de  même  du  frottement  sur 
les  deux  &ces  perpendiculaires  à  cet  axe;  restent  les  iaoes 
parallèles  à  cet  axe.  Les  frottements  sur  les  deux  j&ces  par 
rallèles  au  plan  de  œy  sont  : 


La  somnie  de  leurs  moments,  en  négligeant  les  infini- 
ment petits  du  quatrième  ordre  par  rapport  à  r^ux  du 
trossièmey  est  : 


il  faut  que  ce  montent  soit  équilibré^  il  ne  peut  l'être 
que  s'il  y  a  frottement  ou  action  tangentielle  sur  les  faces 
parallèles  aux  yzt  c'est-&*dire  perpendieuHaires  au  eauraeiê. 
Soit  T' la  composante  de  cette  action  parallèle  à  Taxe  de  z; 

on  verra,  comme  ci-dessus,  que  cette  composante  donnera 
sur  les  deux  faces  parallèles  aux  yz  une  somme,  des  jobih 


T^dxdy 


et 


dz  ^  <br. 


Uiyitized  by  Google 


BTOMADUQUC  sG  l 

moits  égale  à: 

T'  dx  dz. 
Donc  on  devra  avoir  : 

-  On  verrait  de  même,  en  prenant  les  moments  autour  de 
Taxe  des  3,  qu'il  existe  une  composante  de  ce  frottement 

jjai'allùle  à  l'axe  des  ij  el  égale  à  1\, 

Ainsi,  il  e&l  prouvé  que  le  frollcmenlne  peul  exister  parai- 
Ulement  au  courant^  sans  naître  aussi  dans  une  direction 
perpendiculaire;  et  V existence  de  cette  force  iangentielle 
entre  deux  moUcuïes  consécutives  d'un  même  filet  liquide, 
moUcuJcs  qui  ont  pourtaut  même  vitesse,  suffirait  à  faire  pré- 
sumer que  le  froUemeul  des  liquides  ne  dait  pas  dépendre 
seulement  de  la  vitesse  relative  de  kurs  parties^  mais  aussi  de 
leur  vitesse  absolue. 

Construction  géométrique  pour  obtenir  h  frottement  sur  un 
élément  plan  parallèle  ou  perpendiculaira  au  fil  de  l'eau, 

—  Nous  désignerons  par  &  le  frottement  sui'  un  élément 
plan  perpendiculaire  au  fil  de  Teau.  11  résulte  de  ce  qui 
précède  qu'il  est  en  grandeur  la  résultante  des  frottements 
T,  et  T,,  et  que  })our  l'obtenir  en  j^randeur  et  en  direc- 
tion, il  suliit  de  poi  ter  le  Irotlement  T,  relatd"  à  réloinent 
plan  parallèle  au  plan  des  xy^  sur  une  normale  à  ce  plan  ; 
iaire  la  même  opération  pour  le  frottement  T,  relatif  à 
l'élément  plan  parallèle  aux  xz  et  prendre  la  résultante  de 
ces  deux  forces.  Cette  construction  est  indiquée  sui'  la  li- 
gule 1»  PL  iô4« 


'*)  Il  y  a  lieu  d'insister  sur  cette  propriété  qui  nous  servira  en- 
core plus  tard  et  qui  peut  s'éuoncer  ainsi  :  quand  on  a  deux  élé- 
ments plans  pei'peudicuiaires  entre  eux,  qudile  que  soit  d'ailleurs 
leur  orieatatioa  dans  le  liquide,  les  composantes  de  leurs  frotte- 
ments perpendiculaires  ft  leur  commone  Intersection  sont  égales 
6Bli«tUea 
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Mais  les  plans  des  xy  et  des  xz  étaut  arbitraires»  on  au- 
rait pu  faire  la  même  construction  pour  deux  autres  élé- 
ments plans  quelconques  perpendiculaires  entre  eux  ;  on 
aurait  eu  ainsi  des  forces  telles  que  T/  et  T/  dont  la  l  é- 
sultante  eût  également  été  Donc  chacune  de  ces  forces 
est  la  projection  de  ^  sur  sa  direction.  De  là,  cette  propo- 
sition : 

Si  en  un  point  0  on  porte  sur  la  normale  à  chaque  élé- 
ment plan  parallèle  au  courant,  une  longueur  propor- 
tioniMlle  au  frottement  que  subit  cet  élément  plan^  le  lieu 
des  extrémUés  des  lignes  ainsi  obtenues  est  une  ciremfèrenee 
passant  au  point  donné  :  le  diamètre  aboutissant  en  ce  point 
représente  en  grandeur  et  m  dirsetim  le  frottement  perpen- 
diculaire au  courant. 

Cette  ciicoiifcience  peut  se  construire  quand  ou  couuait 
soit  son  centre,  soit  deux  de  ses  points  ;  c'est-à-dire  qu'on 
trouve  le  frottement  parallèle  et  perpendiculaire  au  cou* 
rant,  pourvu  qu'on  connaisse  ce  dernier,  ou  bien  le  pre- 
mier dans  deux  directions  particulières. 

Cylindres  à  frottement  maximum,  —  Le  frottement  sur 
un  élément  quelconque  parallèle  au  fil  de  Teau,  est  le  rayon 
vecteur  de  la  cuconférence  normal  à  cet  élément;  donc 
l'élément  tangent  à  la  circonférence  est  celui  qui  subit  le 
îiotteuicnt  maximum,  et  ce  frottement  est  précisément  re- 
présenté par  le  diamètre  du  cercle  ;  il  est  par  consécjuenl 
égal  au  frottement  @  qui  s'exerce  normalement  au  cou- 
rant. 

En  chaque  point  d'une  section  transversale  passe  ainsi 

un  élément  plan  de  direction  déterminée  qui  conespond 
au  frotternont  maximum  en  ce  point  :  l'ensemble  de  ces  élé- 
ments formera  une  famille  de  (  (mri)es  qui  couvriront  toute  la 
section,  et  comme  tout  est  identique  dans  toutes  les  sec- 
tions, on  pourra  subdiviser  l'espace  qu'occupe  le  liquide 
par  une  infinité  de  cylindres  dont  chacun  jouira  de  la  j)i o- 
priété  de  subir  en  un  quelconque  de  ses  points  un  frotte- 
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ment  plus  grand  que  tous  les  autres  éléments  plans  paial» 
lèles  au  fil  de  l'eau  passant  en  ce  point. 

Cylindres  à  frottement  nuL  —  Si  l'on  prend  au  contraire 
au  point  0  l'élément  plan  normal  à  la  circonfèrence,  le 
rayon  vecteur  qui  lui  est  perpendiculaire,  c*est^ire  le 
frottement  qu'il  subit,  est  nul.  Tous  les  éléments  analogues 
donneront  lieu  à  une  nouvelle  famille  de  cylindres  rarac- 
térisés  parce  qu'ils  ne  subissent  aucune  action  tangentielle  : 
ils  sont  pressés  normalement,  en  quelque  sorte,  comme  si  le 
liquide  était  d'une  fluidité  parfaite. 

On  voit  que  les  deux  lannlies  de  cylindres,  Tune  à  IVot- 
tement  maxiaiuni,  l'autre  à  frottement  nui,  se  coupent  par- 
tout à  angle  droit. 

PosUion  des  deux  familles  de  qflindreê.  —  Examinons 
maintenant  quelle  est  la  position  (| n'occupent  ces  deux 
familles  de  cylindres  dans  la  masse  fluide.  D'après  l'expres- 
sion (A')  du  frottement,  les  cylindi^es  à  frottement  nul  sont 
donnés  par  Téquation 

qui  signifie  en  langage  ordinaire  que  normalement  à  ces 

cylindi  es  la  vitesse  est  constante,  autrement  dit  que  ces  cy- 
lindres et  ceux  représentés  par  l'équation  : 

V  =-  constante 

se  coui)ent  à  angle  droit.  Donc,  puisque  les  prcmiots  sont 
les  cylindres  à  frottement  nul,  les  derniers  sont  les  cylindi*es 
à  frottement  maximum. 

Ainsi,  Jes  eyhndres  à  froltement  maasimum  ont  pour  di^ 
rectric<'fi  les  courbes  d'égale  vitesse  prises  dans  (a  section 
transversale  du  couranl,  et  les  cylindres  a  frottement  nul 
ont  potir  directrices  les  trajectoires  orthogonales  de  ces 
emrbfs. 

Annales  des  P.  et  Ch.  BIémoires.  —  tome  xiit.  18 
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Dans  les  tuyan\  de  conduite  circulaires,  les  premiers  sont 
concentriques  au  tuyau  et  les  seconds  sont  loruiés  par  les 
Biéridiens.  Mais  on  voit  que  re&istence  de  ces  diverses  fa- 
milles de  sarfaces,  qui  a  été  jusqaicî  admise  gratuitement 
dans  les  conduites  cvrculaires,  se  trouve  démontrée  rigoa- 
reuseuient  non  seulement  j)our  ces  conduites,  mais  pour 
toute  espèce  de  coaduite  rectiiigue,  quel  que  soit  le  cûiUour 
mouillé. 

Frottement  $ur  un  él-'m^nt  plan  quelconque.  —  Pour  oIh 

tenir  le  frottenieut  sur  un  élément  pbui  quelconque,  il  suf- 
fira d'exprimer  l'équilibre  du  tétraèdre.  Je  ne  reproduirai 
pas  les  raisonnements  donnés  à  ce  sujet  dans  l'ouvrage  de 
M.  Lamé  sur  Tétastiiité  des  corps  solides.  Je  me  bomenu 
à  dire  qu'ils  s'apprK]uent  aux  liquides  et  à  «a  énoncer  les 
princi[)aa\  résuhat.s. 

5i  fou  prend  tout  ks  éléments  pfan$  possibles  autour 
fun  points  qu'on  représente  par  une  droite  correspon- 
dante à  chacun  d^eux  la  grandeur  et  ta  direction  de  ta 

force  (olale  (r('.<uUa»t  de  l  i  pression  et  du  f rotleniénl)  quil 
subite  le  lieu  des  exit  émitès  de  loults  ces  lignes  sera  unellip- 
solde. 
Soit  : 

pi  +     +  {?r  —  *  (*) 

l'équaiion  de  cet  ellipsoïde  rapporté  à  ses  plans  principaux. 
Soit  : 

une  autre  surface  du  second  degré  a}  ant  mêmes  plans  prin- 
cipaux que  la  première  et  pour  axes  les  racines  quarrées  des 
axes  de  celle-ci  : 

La  direction  de  la  force  totale  correspondanê  à  un  ità- 
ment  quelconque  est  conjuguée  à  cet  élément  plan  dans  fa 
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mtface  {^)  et  lextrèmiU  de  cette  force  eU  ie  poim  où  sm 
direction  perce  la  surfaire  (a) . 

Système  triplemmi  orihoganai  d^ê  êwrfam  à  freUemmt 
ml  ^S>e  Ik  résulte  que  les  éléments  plans  dirigés  sui- 
¥ÉBt  les  plans  principaux  communs  aux  surfaces  a  etjâ,  m 
subissent  que  des  pressions  normales;  l'ensemble  de'ee» 
éléments  particuliers  pour  tous  les  points  de  l'espace  fmme 
trois  faiuilles  de  surfaces  se  coupant  partout  à  angle  droit 
^  jooissaiit  toutes  de  la  propriété  de  ne  subir  aucune  ac- 
Um  tangentielle. 

Ces  propriétés  son  [générales;  elles  existent  iodépendam- 
ment  de  toute  hypothèse  sur  le  frottement  et  ont  lieu  non- 
seulement  pour  un  courant  à  filets  parallèles,  mais  pour 
tout  liquide  quel  qu'en  soit  le  mouvemen  t. 

Parmi  les  trois  familles  de  suriaces  dont  nous  venons 
de  parler,  il  en  est  une  que  nous  connaissons  déjà:  c'es* la 
fiwattUle  des  cylindres  coupant  à  angle  droit  ceux  d^égale  vi« 
tease.  Donc  les  autres  familles  devraient  être  : 
!•  ÏM  cylindres  d'égale  vitesse  eux-mêmes  ; 
«•  Les  sections  transversales  du  courant. 
Mais  nous     ons  vu  que  suivant  ces  cylindres  et  suîv^ 
Uîurs  sections  droites  se  produit  prôrisément  le  maximum 
dttfr«ltenent,  celui  que  nous  avons  désigné  par  la  lettre  r 
Btoettequan^Snepeutêtre  nulle  que  si  tous  les  fileta 
se  meuvent  avec  une  égale  vitesse,  cas  qui  ne  se  présente 
jamais  dans  les  liquides  nâtuiels  et.  qui  n'olTre  d'ailleurs 
aucun  intérêt;  ou  bien  si  dans  l'équation  (A  )  le  coefficient  A 
m  nul,  c'est-à-^e  si  le  liquide  n'est  pas  sujet  au  frotte- 


£ftttdîstance  des  courbes  d'égale  vitesse.  —  Ainsi  il 
semble  que  les  fluides  parfaits  puissent  seuls  se  mouJoir 
suivant  des  lignes  droites  parallèles  et  avec  des  vitesses 
iwiiWfis  tf«ne  ligne  à  l'autre,  puisque  dans  les  fluides 
mtfMx  I  hypothèse  d'un  pareil  mouvement  conduirait  à 
la  négation  du  système  tiiple  de  surfaces  à  frottement  duT 
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dont  Texistence  est  prouvée  à  priori  pour  tous  les  courants. 
Mais  cette  conclusion  serait  inexacte  ;  car  je  vais  montrer 

qu  il  est  un  cas  où  le  système  de  surfaces  dont  il  s'agit 
peut  exister;  c'est  quand  les  cylindres  normaux  à  ceux  d'é- 
gale vitesse  sont  des  plans,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
quand  ces  derniers  sont  équidistants  ;  d'où  il  faudra  dé- 
duire que  le  mouvement  par  filets  parallèles  n'est  pas  im- 
possible; qu'il  peut  se  produire  et  déplus  que,  quand  il  a 
lieu,  une  de  ses  propriétt^s  générales  les  plus  intéressantes 
est  de  n  admettre  que  des  courbes  d'égale  vitesse  èquidiS" 
tanteSf  ceit^-dire  ayant  même  développée. 

Il  me  reste  seulement  à  montrer  pour  justifier  cette  con- 
clusion  ([ue  quand  les  cylindres  normaux  aux  surfaces  d'é- 
gale vitesse  et  excuq^ts  de  frottement  sont  des  plans,  on 
peut  trouver  les  deux  autres  familles  de  surfaces  sansfrot- 
Ument  qui  les  coupent  à  angle  droit. 

D'abord  on  saut  qu'une  famille  de  plans  admet  une  infi- 
nité de  systèmes  orthoe^onaux. 

Pour  obtenir  un  quelconque  de  ces  systèmes,  U  suffit, 
dans  un  des  plans,  de  tracer  une  série  quelconque  de 
courbes  et  leurs  trajectoires  orthogonales  ;  si  l'on  fait  rouler 
ce  plan  sur  la  surface  développable,  enveloppe  de  la  fa- 
mille a  laquelle  il  appartient,  les  deux  systèmes  de  courbes 
engendreront  les  sui'laces  cherchées.  Et  je  dis  que  parmi 
tous  les  systèmes  des  surfaces  orthogonales  ainsi  produites, 
il  s  en  trouvera  un  dont  les  surfaces  jouiront  toutes  de  la 
propriété  voulue  étêtre  pressée  mrmatement. 

Celte  pro])ositioii  résulte  de  la  considération  des  surfaces 
du  second  degré  (a)  et  (^i  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

£|i  un  point  quelconque  M,  ces  surfaces  admettent  pour 
un  de  leurs  plans  principaux  le  plan  MN  normal  à  la  courbe 
d'égale  vitesse  vv'  passant  en  ce  point  (fi g,  2,  Pl.  i34).  On 
déduit  de  là  que  les  forces  totales  (résultante  de  la  pression 
et  du  frottement)  agissant  sur  les  divers  éléments  superficiels 
perpendiculaires  au  plau  MN  sont  toutes  situées  dans  ce  plan. 
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Le  lieu  des  extrémités  de  ces  forces  est  donc  ia  section  prin- 
cipale faite  par  MN  dans  Tellipsoîde  («)•  £t  si  l'on  considère 
en  particulier  les  deux  éléments  plans  dirigés  suivant  les 
axes  de  cette  section  principale,  ces  éléineiiLs  ne  subissent 
qu'une  pression  normale  :  ce  sont  ces  deux  éléments  qui, 
tracés  de  proche  en  proche  dans  toute  l'étendue  du  plan  MN, 
fournissent  les  deux  systèmes  de  trajectoires  orthogonales 
génératrices  des  deux  familles  de  surfaces  conjuguées  au 
plan  M^,  que  nous  cherchons.  Mais  pour  que  ces  surfaces 
rencontrent  réellement  tous  les  phins  MN  à  angle  droit,  il 
iaut  que  leurs  sections,  par  tous  ces  plans»  soient  des 
courbes  identiques.  Et  comme  ces  courbes  sont,  par  défini- 
tion, les  enveloppes  des  axes  de  la  section  principale  que 
nous  avons  considérée  dans  l'ellipsoïde  (a) ,  il  faut  que  la  di- 
rection de  ces  axes  ne  varie  que  d'un  point  à  un  autie  du 
plan  MN,  mais  non  de  l'un  à  l'autre  de  ces  plans,  ou,  si  l'on 
veut,  qu'elle  reste  la  même  tout  le  long  d'une  même  courbe 
d'égale  vitesse  t»/.  Pour  montrer  que  cette  condition  se 
trouve  remplie,  traçons  dans  l'un  quelconque  des  plans 
MN,  deux  axes  rectangulaires  ox,  oy,  dont  l'un  ox  soit 
dirigé  suivant  le  courant  et  projetons  sur  ces  axes  les 
forces  qui  agissent  sur  un  prisme  aMe  dont  les  arêtes 
soient  normales  à  ce  plan  et  dont  les  trois  faces  latérales 
soient  :  les  deux  premières  Ma  et  Me  parallèles  aux  axes, 
et  la  troisième  inclinée  (fig*  5,  Pl.  i54)* 

Les  pressions  normales  sur  les  bases  du  prisme  ont  des 
projections  nulles.  Ces  bases  ne  supportent  d'ailleurs  que 
des  frottements  infiniment  petits  du  troisième  ordre,  comme 
étant  infiniment  voisins  du  plan  à  frottement  nul  MN.  De 
plus,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  plus  haut,  les 
forces  agissant  sur  daM,  Me  et  ae  sont  toutes  dans  ce  plan, 
les  frottements  sur  chacune  des  deux  faces  [)erpendicu- 
laires  entre  elles,  Ma  et  Me  sont  toutes  deux  égales  à  g  (*). 


(*)  Voir  à  ce  sujet  la  note  de  la  p.  s6i. 
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Soient  duiic  p  et  p^  les  pressions  normales  sur  les  laces  aM 
et  Mcy  X  et  Y  les  com{K)santes  de  la  ibrce  totale  agissaat 
fur  0e  rapportées  à  l'imité  de  surface;  a  et  ^  les  «otlù«i 
des  fMigles  que  ae  forme  avec  les  axes  :  les  éqpÊtàom  dTé- 
quilibi  e  du  prisme  sont  : 

L'ellipse  décrite  par  Textréiuité  de  li^  force  totale  agis- 
sant sur  Téléiiient  oc,  rapportée  aux  axes  Ujf  et  a  pour 
coordonnées  X  et  Y,  et  son  équation  résulte  de  TéiimiRatiea 

des  variables  a  et  p  eatie  ks  équations  précédentes,  et 

Le  résultat  de  T  élimination  donne  : 

(6^  +  p\) X»  +  i&  +  p«)  Y»-.  s6(p  +  Pi)^^  =  (6'-  mf' 

Si  l'on  désigne  par  0  l'inclinaisoii  de  l'un  des  axes  de  œlte 
ellipse  sur  les  4B»  on  aura  : 

tang  2O  ==z 


il  s'agit  de  faire  voir  que  l'angle  6  reste  le  niùii.e  lout  le 
long  d'une  suj  iace  d'égale  vitesse.  Or  d'abord  Ç  ne  change 
pas  le  long  d'une  pareille  surface^  car  le  fitottetnent  S  ne 

dépend  que  des  .  vitesses  absolue  et  relative  V  ei  -p.  Or  V 

reste  constant  d'après  la  définition  des  surfaces  d'égale  vi- 

tesse  et  —  aussi  parce  qu'elles  sont  équidistantes.  . 

<}tiam  à  la  différence     -pj,  elle  suggère  Ses  oteertar 

tiens  suivantes  gui  trouvent  naturellement  place  îd. 

Quand  un  liquide  est  parfaitement  Ilui'le,  il  ne  transmet 
que  des  pressions  égales  dans  tous  les  sens,  qu'il  soit  en 
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riapw  ùa  m  mouvement.  U  n'en  est  plus  ainâ  des  liquides 

A  l'état  de  repos  ceux-ci  ne  transmettent  aussi  que  des 
pressions  normales,  partant,  des  piiessious  égales  dans  teus 
les  seo»;  smms  à  i'éut  de  mouvemeat,  ils  prodixiseiit  des 
9ctàam  langentielles,  et  dès  Unts  l'égalité  de  pression  ne 
peut  pins  exister;  la  pression  varie  non -seulement  d*uu 
poiiit  à  un  autre  du  liquide,  mais  au  uiônie  poiut  avec  la 
direction  dans  laquelle  elle  s'ei^erce.  S'il  en  était  autre- 
ment, si  les  pressions  pouvaient  être  les  mêmes  dans  toutes 
les  directionA,  elles  le  seraient  en  particulier  en  chaque 
point  suivant  les  aies  de  Tellipsoîde  (a).  Ces  axes  seraient 
donc  égaux  entre  eux  ;  rellipsoïde  se  réduirait  à  une  sphère 
ainsi  que  la  surface  (^).  Il  en  résulterait  que  les  forces  totales 
aipssaat  sur  chaque  éléojent  plan  seraient  noimaks  à  cet 
élément»  quelle  que  soit  la  direction ,  c'est-àrdire  que  le 
frottement  n'existerait  pas.  Ainsi,  T égalité  de  pression  ^ 
tous  sens  est  iucompatihle  avec  ce  qu'où  appelle  la  vis€o- 
siié. 

C'est  pourquoi  j'ai  pris  des  valeurs  diiférentes  |i  et 
pour  les  presMons  sur  les  éléments  plans  Ma  et  Me  passant 
su  même -point;  on  voit  que  la  différence  p — p^  est  nulle 

quand  le  frottement  n'existe  pas,  ou,  le  frottement  (  xi^tant, 
quauii  le  liquide  est  en  repos  ;  c'est  donc  une  quantité  de 
même  ordre  que  le  frottement,  qui  est  due  à  la  même 
cause,  à  la  non'flvàdité  des  liquides;  elle  dépend,  comme  le 
fpotlenient,  des  vitesses  absolue  et  relative  en  chaque  point, 
et,  par  suite,  el  e  doit,  connue  lui,  rester  constante  le  long 
d'une  surface  à  vitesse  constante.  Par  conséquent  tang.  2Û 
ne  varie  pas  le  long  de  oes  surfaces  :  ce  qui  suffit,  con^e 
nous  Tavofis  vu,  pour  montra*  que  les  deux  fanûlles  de 
courbes  orthogonales  données  par  l'équation 

tang  =s  
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engendrent  des  surfaces  qui  coupent  à  angle  droit  tous  les 
plans  MN  et  constituent  avec  eux  le  système  triplement  or- 
thogonal sans  frottement  que  nous  cherchons 

Bn  résumé,  dans  tout  liquide  en  mouvement  il  existe 
trois  familles  de  surfaces  orthogonales  ne  recevant  que  des 
pressions  normales.  Pour  que  ces  surfaces  puissent  exister 
dans  un  courant  à  filets  rectilignes  et  parallèles,  il  faut  que 
les  courbes  d'égale  vitesse  soient  équidistantes* 

l>onc,  dans  tout  courant  à  filets  parallèles,  lès  courbes  ou, 
si  Ton  veut,  les  cylindres  d'égale  vitesse  sont  équidistants. 

Quand  cette  condition  est  remplie,  le  système  de  surfaces 
orthogonales  peut  se  trouver,  ce  qui  montre,  non  pas  que  le 
mouvement  à  filets  parallèles  se  produira  nécessairement, 
mais  qu'il  n'est  pasimpossilde,  qu'il  peut  se  produire;  en 
d'autres  termes,  l'équidistance  des  éourbes  d'égale  vitesse 
est  une  propriété  générale,  mais  non  caractéristique,  d  un 
courant  à  ûiets  parallèles. 

Cette  propriété  est  très^remarquable  et  elle  se  vérifie  très- 
bien  sur  les  expériences  connues  jusqu'ici.  Je  ne  parle  pas 
des  tuvaux  circulaires  où  elle  est  évidente;  mais  M.  Bazin 
a  fait  des  expériences  comparatives  sur  des  tuyaux  rectan- 
gulûres  fermés  et  la  moitié  de  ces  tuyaux  découverts.  Dans 
les  premiers,  on  voit  que  les  vitesses  égales  se  répartissent 
très-sensiblement  sur  des  rectangles  équidistants  des  parois 


(*)  J'ai  voulu  donner  la  démonstration  ci-dessus  sans  aucune  hy- 
pothèse sur  la  différence  p — pj.  ]\Iais  je  démontrerai  dans  un  autre 
mémoire  que  la  pression  p^  qui  varie  autour  d'un  point  est  cepen- 
pendant,  lorsqu'il s'agitd'un  courantà filets  rectiligneset parallèles, 
la  même  pour  les  deux  éléments  particuliers  passant  en  ce  point 
doDt  Tuo  est  parallèle  et  Tautre  perpendiculaire  au  ôl  de  Teau. 
On  a  donc  pzsp^et  tang  sO  =  oo  où  0 = A5  degrés.  Donc  les  trois 
familles  de  surfaces  sans  frottement  sont  : 

i*  Les  plans  normaux  aux  deux  courbes  d'égale  vitesse; 

9*  Les  deux  systèmes  de  surfaces  dé?eloppabl6S  engendrées  par 
deux  droites  tracées  dans  les  plans  normaux  aux  deux  courbes 
d'égale  vitesse,  s'appuyant  sur  ces  courbes  et  inclinées  à  45  de- 
grés de  part  et  d'autre  de  la  section  transversale  du  courant. 
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da  tuyau,  tandis  quQ  dans  les  seconds  les  courbes  d'égale 
yitesse  ont  des  situations  très-irrégulières  (voir  les  figures  4  « 

5,  6,  7,  Pl.  i34)  extraites  de  l'ouvrage  de  M.  Bazin  qui  con- 
firment pleinement  toute  cette  théorie. 

Dans  les  expériences  sur  les  canaux  découverts  rappor- 
tées par  M.  Bazin,  on  remarque  en  général  que  vers  le 
fond  les  courbes  d'égale  vitesse  se  rapprochent  assez  du 
parallélisme,  tandis  qu'en  s'approchant  de  la  surface  elles 
deviennent  de  plus  en  plus  divergentes;  ce  qui  montre  que 
c'est  vers  la  surface  que  ie  mouvement  est  le  plus  tumul- 
tueux et  le  moins  près  du  parallélisme.  C'est  en  effet  ce  que 
BL  Baân  a  remarqué  {*). 

Je  vais  maintenant,  meservant  des  propriétés  précédentes, 
aborder  le  problème  de  la  distribution  des  vitesses. 


CHAPITRE  m. 

niBTaiBVTioir  des  titissbs  dahs  m  cousaht  a  filets  rbctiligres 

ET  PARALlilLBS  QUEL  QUE  SOIT  LE  PÉBIHÈTRE  MOUlLLé. 

Propositions  fondamentales,  —  On  établit  en  hydrauli- 
que sur  les  tuyaux  de  conduite  et  les  canaux  découverts 
deux  propositions  fondamentales,  savoir  : 

1*  La  pression  {ou  la  charge^  s*il  s*agit  de  eonduiié)  dé- 
croît proportionnellement  au  chemin  parcouru  suivant  la  dt- 
rection  du  courant, 

2"  La  pression  varie  dans  une  section  transversale  suivaiU 
la  loi  hydrostatique,  cest-^^dire  qu'en  un  point  quelconque 
d'une  même  section ,  elle  est  proportùmneUe  à  la  distance  de 
ce  point  à  un  plan  horizontal  fixe. 

Ces  propositions  ne  scmt  exactes  que  sous  la  réserve  des 


{*)  Dans  Je  mémoire  cité  page  aft&t  j*expliqae  ce  pbéQomènc  de 
la  manière  la  plus  naturelle  nns  recourir  à  des  mouveineots  tu- 
multueux. {Note  du  3o  août  1867.) 
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(^Mervations  que  j'ai  fûtes  {u*éGédemineDt  sur  Tifiégalité  de 
transmiseion  dee  pressious  dans  les  liquides  naturels.  Et 

en  négligeant  cette  inégalité  que  je  démontrerai  dans  un 

autre  mémoire  ne  pas  exister  dans  le  sens  parallèle  ou  per- 
pendiculaii  e  à  uu  courant  comme  celui  que  je  considère  (*), 
j'observerai  encore  que  la  démonstration  qu'on  donne  ba^ 
bitueUement  de  la  seconde  proposition  repose  essentieUe- 
mfent  sur  ce  qu'il  n'y  a  pas  de  frottement  suivant  la  section 
transversale  du  cours  d'eau;  et  j'ai  montré  qu'il  ne  peut 
pas  eu  eU*e  ainsi.  Les  déïuonstrations  que  je  vais  donner 
reviennent  au  fond  à  celles  qu'on  donne  toujours  ;  mais  je 
les  présenterai  avec  rigueur. 

Soient  trois  axes  de  coordonnées,  Taxe  des  x  dirigé 
suivant  le  courant,  l'axe  des  y  suivant  l'horizontale  de  la 
section  transversale  et  celui  des  z  suivant  la  ligne  de  plus 
grande  pente  de  cette  section. 

Projetons  sur  ces  trois  axes  les  forces  qui  agissent  sur 
un  parallélipipède  infiniment  petit  dxdydz.  Les  frotte- 
ments sur  les  faces  perpendiculaires  aux  x  et  aux  y  sont 
toujours  désignés  respectivement  par  et  T,  ;  enfin,  on 
sait  que  l'action  tangeutielle  sur  la  face  perpendiculaii  e  aux 
a?  a  pour  composante  suivant  y  :  T,  et  suivant  z:  T^.  Toutes 
ces  forces  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 

Parallèleiaent  aux  ^  ;      T^,  T,, 
id.        anx  y  : 

id,        aux  z  :      T,,    o,  p. 

Il  faut  y  ajouter  la  pesanteur  dont  les  composantes  rap- 
portées à  l'unité  de  masse  sont,  suivant     y  et  s  r 

Ucmj:     o     et  Hsinj, 

en  appelant  n  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  liquide  et  j 
r inclinaison  du  corn  uni  »urla  verticale. 

(*)  Je  Tai  démontré  dans  le  mémoire  cité  p.  aA4.  {Note  du  3o  août 
1867.) 
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On  reconnaît  facilement,  d'après  cela,  ^pie  les  trois 
équatioBB  é»  fffojeeticm  Mut  : 

dp 

Sur  les  y  .*       -—  =  0, 


Sur  le8     ;       -r-  —  IlBiDt. 

Il  est  remarquable  que  dans  ces  deux  dernières  rL-laLiuus 
n'entre  pas  le  frottement.  Gela  tient  à  ce  que  celui-ci  dé- 
pendant uniquement  des  vitesses  absolue  et  relative,  ne 
varie  pas  d'une  section  à  une  autre,  e*est*ik*dîre«|ad  l'cn^i  : 

ax  ax 

C'est  pour  cette  raison  que  la  deuxième  des  propositions 
énoncées  plus  haut  se  maintient  malgré  l'existence  du  firot- 
tement  transversalement  au  cours  de  l'eau. 

Quaut  à  la  pression  p,  on  voit  que  lous  les  termes,  saui 

^  dans  la  première  équation,  sont  indépendants  de  a;;  il 

faut  donc  qu'il  en  soit  de  même  de  ^  ;  donc  Pest  une  fonc- 

^  dx 

tion  linéaire  de  a;;  de  là,  la  première  des  proportions 
énoncées. 

Équation  diffh'entielle  donnant  ta  vitesse  en  un  point 
quélconque  indépendamment  de  toute  hifpofhése  parikuUère 
sur  la  fonction  du  frottement.  —  Pour  obtenir  l'équation 
aux  vitesses,  le  moyen  le  plus  court  est  d'exprimer  l'équi- 
libre d'un  cylindre  de  longueur  quelconque  l  pris  dans  la 
niasse  fluide  et  ayant  pour  base  une  courbe  d'égale  vitesse. 

Nous  avons  vu  que  ce  cylindre  donnera  non-seulement  une 

dV 

valeur  coi>8tan1«  pour  V,  mais  p<mr  ^  sur  tous  les  points 

de  sa  surface;  cela  tient  au  parallélisme  de  toutes  les  sur- 
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faces  analogues  ;  par  suite  le  frottement  sera  constant  et 
égal  à  S  sur  toute  l'étendue  de  la  paroi  du  cylindre. 
Le  frottement  total  sur  celte  paroi  sera  donc  : 

s  étant  le  périmètre  de  la  courbe  de  base.  Soient  p'  et  pies 
pressions  normales  sur  les  centres  de  gravité  des  deux  bases 
et  ci>  leur  aire  commune.  En  vertu  de  la  proposition  s«  la 
différence  des  pressions  sur  ces  bases  sera 

Enfin  le  poids  du  cylindre  projeté  sur  son  axe  sera  : 

nw/cosy, 

;  étant  T inclinaison  du  courant  sur  la  verticale.  On  aura 
donc  l'équation 

^$1  =  u>(p' — p)  —  n(i>/co8y  =0, 

ou 


Soient  g  et  g'  (Jig.S)  les  centres  de  gravité  des  bases;  s  et  z' 
leursdîstancesyaetijf'€ifàmieborizontale;S(Nientenfin9a=  g 


et  g'oi!  =  g  les  hauteurs  représentatives  des  pressions.  On 


aura  : 
et 


ou 


lcosj=zz'  — 

6*1 = n»  [ -    -    -  j) ]  =  n»{.'|») 


6=n-x-7-. 


I 
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Mais  -y  est  constant  en  vertu  de  la  proposition  i  ;  c'est 

la  perte  de  charge  par  unité  de  longueur  que  nous  appel- 
lerons t.  Cette  constance  est  d'ailleurs  prouvée  par  la  der* 
mère  relation  eUe-mème.;  car  si  Ton  avait  pris  une  autre 
portion    du  même  cylindre,  on  serait  arrivé  à 

Ce  qiu  exige  que     =  -f-^  =  constante  s=  r. 
On  aura  donc  définitivement  : 

6  =  n-t 
$ 

ou 

6  =  U^i  (3) 

en  posant  —  =  p.  Ou  voit  que  la  quantité    rapport  de  l'aire 
s 

au  périmètre  de  Tune  quelconque  des  courbes  d'égale  vi- 
tesse, qu'on  appelle  ordinaiiement  le  rayon  moyen,  est  ici 
variable  :  c'est  le  paramétre  qui  caractérise  celle  des  couibes 
d'égale  vitesse  que  l'on  considère,  c'est  une  coordonnée  de 
cette  courbe. 

La  relation  (3)  que  nous  venons  de  trouver  est  très-remar- 
quable par  sa  généralité  et  sa  simplicité;  elle  ne  repose  sur 
aucune  hypothèse  particulière  du  frottement. 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  une  autre  expression  de  S, 
savoir  (page  259)  : 

6  =  A— . 
an 

Égalant  ces  deux  valeurs,  il  vient  : 

dV 
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pour  Véquatioa  cUiléientielle  qui  détecaûiie  la  vitessa  m  un 
point  quelconque  du  liquide,  dn  désigne  ici  une  longueur 
érigée  suivant  la  normale  à  la  surface  d'égale  TÎtesse  aa  pa- 
ramètre p. 

Iiitnjrntion  de  Vêquation  aux  vitesses.  — Cette  équation 
peut  s'intégrer  quel  que  soit  le  contour  curviligne  ou  poly- 
gonal du  courant  et  sans  faire  aucune  hypothèse  particu- 
lière sur  la  fonction  A.  Piour  cela,  nous  allons  lui  faire  subir 
différentes  transformations.  Et  d'abord,  soit  F  (V)  une  fonc- 
tion de  la  vitisse  telle  que  sa  dérivée  : 


On  aura  d'après  T équation  (B)  : 


ou 

ou  eniiu 


dV  dn 
dF(V)=  Dipdfi, 


Il  étant  la  dbtance  nonnale  entre  la  courbe  quelconque  de 
vitesse  V  et  une  courbe  d'égale  vitesse  fixe,  et  ti^,  k  dislaoce 

analogue  pour  la  courbe  de  vitesse  V^.  p  qui  est  le  rapport  ^ 

de  r«re  au  périmètre  d'une  courbe  quelconque  est  une 

fonction  de  n.  Cette  fonction,  à  cause  de  l'équidistance  des 
courbes  d'égale  vitesse,  est  très-facile  à  déterminer.  On  re- 
connaît très-aisément  que  la  longueur  <  de  Tune  quelconque 
de  ces  courbes  distantes  de  la  longueur  n  d'une  courbe  fixe 
est  : 

#0  et  fi^  étant  les  valeurs  de  s  et  de  n  relatives  à  cette  courbe 

fixe,  e  la  différence  des  angles  que  forment  ses  normales  ex- 
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trèmes  avec  un  axe  fixe;  qoe  Ton  a  de  même  peuria  sufllKe 
mouillée  de  l'iuie  des  eourbes  d'égate  vitesse  : 


et 


(D  SI 


Par  suite  i' équation  (B')  devient  : 


1 


FIV)  — F(Yoi  =  ni  \   ; — ;  j  dn, 


L'intégrale  du  second  membre  se  trouve  facilement  et 
donne  définitivement  : 

[t 

Telle  est  l'équation  générale  qui  foui  nit  la  vitesse  en  un 
point  quelconque,  quand  on  connaît  la  vitesse  V^le  long  d'ime 
courbe  d'égale  vitesse  ayant  pour  périmètre  ir^et  pour  aire  îù^. 
Elle  ne  repose  sur  aucune  hypoûièse.  La  fonction  F(V)  qui 
y  entre  dépend  uni(iuement  de  l'idée  qu'on  se  fait  du  frotte- 
ment; mais  ({uelle  que  suit  cette  idée,  ré({uaiion  ci-dessus 
subsiste  dans  son  ensemble.  Si  Ton  admettait  par  exemple 
avec  Navier  que  le  frottement  fût  proportionnel  à  la  vitesse 
relative,  on  aurait  simplement  : 

F(?)  »  tV, 

le  coefficient  c  devant  être  déterminé  e]qiérimentalement* 
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Mais  cette  hypothèse  est  désavouée  par  les  faits;  et,  comme 
je  l'ai  dit  en  coiiiiiiençant,  la  fonction  F(V)  devra  être  dé- 
terminée de  toutes  pièces  par  la  comparaison  de  la  rela- 
tion (Bj)  avec  l'expérience.  La  forme  de  cette  foncllon  reste 
la  même  pour  un  liquide  détenmné  quelles  que  soient  les 
conditions  particulières  de  l'écoulement.  Cette  fonction  dé- 
terminée une  fois  pour  toutei=î,  l'équation  (BJ  donne  toutes  les 
lois  les  plus  générales  du  mouvement  par  filets  rectilignes 
et  parallèles  quelle  que  soit  la  courbe  formant  le  périmètre 
mouillé. 

La  vitesse  Vo  qui  y  entre  dépend  du  frottement  contre 

la  paroi.  C'est  donc  seulement  par  la  constante  F(V«)  qu'in- 
terviendra la  nature  de  la  paroi. 

Cas  où  1$  périmètre  mouillé  est  polyganaL  —  Il  nous 
reste  maintenant,  pour  compléter  la  solution,  à  intégrer 

l'équation  (B  )  dans  le  ras  où  le  périmètre  mouillé  est  po- 
lygonal. Alors  les  lignes  d'égale  vitesse  sont  des  polygones 
équidistauts,  et  Ton  reconnaît  facilement  qu  on  arriverait 
encore  à  l'équation  intégrale  (B,)  trouvée  ci-dessus  ;  seule- 
ment la  lettre  0,  au  lieu  de  représenter  l'angle  des  normales 
extrêmes,  aurait  une  signification  que  voici  : 

Soient  a^,  a,,  a,  ,  ^«1^  angles  extérieurs  aux  diffé- 
rents sommets  du  polygone  d'égale  vitesàe  fixe  de  longueur 
«0  et  de  section  ta^^on  aura  : 

e  =  a^tanç^  +  tang  ~  + ...  +  tang      =  aS  taog^.  (IIÏ) 

Cas  des  tuyaux  de  forme  cylindrique  et  à  base  quelconque, 
—  Dans  les  tuyaux,  l'expérience  semble  montier  que  Fé- 
coulement  se  fait  par  filets  rectilignes  et  parallèles,  l'n  des 
cylindres  d'égale  vitesse  est,  dans  ce  cas,  le  tuyau  lui- 
même.  Tous  les  autres  lui  sont  donc  parallèles,  et  la  répar- 
tition des  vitesses  se  trouve  par  l'équation  (BJ.  Toutes  les 
courbes  de  même  vitesse  étant,  dans  ce  cas,  fermées  on  a  : 
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e  =  21t.  L'équation  (B)  se  simplifie  d'ailleurs  en  comptant  les 
n  à  partir  de  la  courbe  V^,  ce  qui  permet  de  faire  :  »i  =  o. 

Condnitê  dreulaire*  —  Pour  la  conduite  circulaire»  en 
supposant  que  V»  soit  la  vitesse  du  filet  central  et  que  les 

n  se  comptent  depuis  ce  filet,  on  a  : 

et  l'équation  (BJ  se  réduit  à  : 

F(V)-F{VJ  =  5^,  (G) 

fi,  étant  la  distance  du  point  dont  la  vitesse  est  Y  au  fUe^ 
central. 

Conduite  formée  par  un  polygone  régulier,  — Cette  même 
équation  s'applique  aux  conduites  formées  par  un  polygone 
régulier  quelconque;  car  on  peut  encore  faire  dans  ce  cas  : 

Seulement  n  représente  alors,  non  plus  la  distance  de  la 
molécule  que  l'on  considère  au  centre,  mais  l'apothème  du 
polygone  d'égale  vitesse  dont  le  point  occupé  par  cette 
molécule  fait  partie. 

Conduite  rectangulaire,  —  M.  Bazin  a  fait  des  expériences 
sur  deux  conduites  rectangulaiies.  Soient  donc  a  le  plus 
grand  et  b  le  plus  petit  des  côtés  du  rectangle.  Supposons 
que  soit  la  vitesse  le  long  du  rectangle  central  ayant 
pour  côtés  a — b  et  o,  et  comptons  les  n  à  partir  de  la  ligne 
droite  à  laquelle  se  réduit  ce  rectangle.  On  aura  : 

n^so,  (û»  =  o,  f0=a(a  —  6), 

Et  enfin 

«=22tang-  =  8. 
L'équation  (B  J  devient  : 

Annales  det  P.  tt  CH.  HtiioiMS.  —  T021E  iiu.  19 
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On  povmit  noâtiplier  w  appKcatioDS  ;  ms^B  eUeasent 
lotttes  concemies  dans  IVqualioii  (BJ,  m  MM  qitû  tsi 
inutile  d  insistei  davantage. 

CHAPlTRfi  IT. 

OiTEBMIRATIOir  BXPéRIlIBRTALB  DB  LA  FONCTION  F  (V).  —  LOIS  Dll 

protteheut  de  dedx  filbts  liquiobs.'^  vcairoLi  iïb  aa  aliPMh- 

TITIOH  DBS  VITESSES  IRDEPBH  DANTE  DE  LA  NATURB  ET  DU  DU- 
MftTRE  DES  TDTAOX.—  VtaFICATlOR  DE  «BTTE  FOEMOLB. 

Nous  avons  inaiii tenant  à  délenniner  la  tbnction  F  (V) 
de  laquelle  dépendent  les  lois  du  frottement  entre  deux 
filets  liquides  contigus.  Nous  nous  servirons  pour  cela  des 
€xp(M-ienceë  faites  par  M.  Darcy  sur  les  tuyaux  cii^aires. 
La  formule  applicable  à  ces  tuyaux  est,  comme  nous 
l'avons  vu  : 

F(V)-F(V,)  =  5r»i,  (G) 

en  désignant  par  r  la  distance  d'une  molécule  dont  la  vi- 
tesse est  V,  au  Ulet  central,  dont  la  vitesse  V^.i  «tt 
leurs  la  perte  de  charge  par  unité  de  longueur. 

Ceci  posé,  M.  Darcy  a  étudié  la  distiibution  desYÎteases 
dans  ciîKj  inyaux  en  fonte,  savoir  : 

1*»  Un  tuyau  en  fonte  neuve  de  o.  i88  de  diamètere; 

2*>  Da  tuyau  recouvert  de  dépôts  de  0.^4^8  de  dia- 
mètre; 

5*  Le  précédent  nettoyé  de  0.3447  de  diamètre; 

4''  Un  tuyau  très-bien  nettoyé  de  o.yyy  do  diamètre; 

S""  Un  tuyau  en  lonte  neuve  de  o.5o  de  diamètre. 

Chacun  de  ces  tuyaux  a  été  expérimenté  pour  des  va- 
leurs de  la  pente  ou  perte  de  vcharge  i  variant  entre  des 
limites  très-étendues.  Pour  chac^ue  pente,  od  a  oèserwé  : 

i''  l.a  vitesse  centrale     corres]K)ndant  à  r  =  o; 

Lci»  vitesses  V  et  Y  "  pour  deux  valeurs  païa- 
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culières  r'  et  r"  de  r  correspondant  généralement  aux 
points  situés  au  tiers  et  aux  deux  tiers  du  rayon  de  la 
ofHMittite* 

Pour  appliquer  ses  résultat»  à  la  délermiatttk»  ds  k 
fooctioa  F(V),  je  remanitte  qa'oa  peut  écrire  approeniati- 

vement  : 

F(v.)-.{Pv,)=(v-v,)r(v,).f  ^Iz:^ 

0I&  en  Yortu  de  la  relation  (G)  : 

5  r*i  =  {V- V,)  r  (Y,)  +  (luM  F"(Y,), 
4  3 

Chaque  expérience  nous  donnera  donc  les  deux  équa- 
tioDà  : 

n  (V— V  Y 

yr'H  =  (Y'- Yo)r(Voj  +  — -^r{y,) 

4  a 
n  /Y"  —Y  \* 

-  f'h  =  iV'— V,)  F'( VJ  +   ^  F'  (V^) 

4  a 

où  tout  est  connu,  sant'  F' (Vq)  et  F"(Vo).  Nous  pouvons 
donc  déterminer  nuuiériqueiuent  ces  deux  fouclions  pour 
les  diverses  valeurs  observées  de  V^. 

Voici  un  tableau  donnant  ces  valeurs  : 

La  colonne  i  donne  les  numéros  des  expériences  {*). 

La  colonne  2  donne  les  pentes  i  sur  lesquelles  les  expé- 
riences ont  été  laites. 

La  colonne  5»  les  distances  au  centre  des  points  aux- 
quels on  a  observé  la  vitesse  dans  chaque  expérience  (cen 
distances  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  expériences  laites 

sur  un  même  tnyau). 

La  colonne  /i,  les  vitesses  correspondantes  aux  distances  r 
portées  à  la  colonne  5.  Les  vitesses  correspondantes  à  r  =  o 


{*\  numéros  d*ordre  ne  sont  pas  ceux  que  oorrent  les  mêmes 
ei^tiences  dans  Toijvrage  de  11.  Darcy.  Nous  avons  pris  pour  les 
désigner  la  suite  naturelle  des  nombres. 
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bont  celles  que  nous  appelons  Vo  quand  nous  voulons  les 
désigner  d'une  manière  spéciale. 

La  colonne  ô  donne  les  valeurs  de  F  (V^)  calculées  d'a{»rè& 
Iqb  équations  (4)  et  changées  de  signe. 

Dans  la  colonne  6,  on  a  reproduit  les  Talenrs  de  la  va*- 
riable  V^^  correspondantes  aux  valeurs  de  la  fonction  F'  (V») 
portées  à  la  colonne  5. 

Enfin,  pour  mieux  suivre  la  marche  de  la  fonction  r(V^  « 
on  Ta  représentée  graphiquement  pour  chaque  tuyau,  les 
abscbses  étant  Yo  et  les  ordonnées,  — ^(y^.  (Voir  les 
fig.  9,  10.  Il,  12,  id,  Pl.  i54.) 
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i 
S 


•.O0M6 


o.eo8«s 


0.01340 


o.tssio 


0.1088 


0.00419 


0.0229 


0.0910 


0.tlMl 


r 
S 


V 

k 


D  ^0.188 


0. 01)00 
0.0335 
0  0637 


0.914 
0.901 
0  StO 


» 

• 


» 


1.400 

l.rii 


I  809 
1.732 
1.801 


2.36â 
3.9SS 
2.0S0 


3.01  r> 

2  888 
2.698 


5.2  ri 
8.001 
4.4SI 


D  =  0.2bS2 


0.000 
0  044 
0.08S 


0.575 
0.538 
0.456 


0.8T0 

0.811 
0.694 


1.883 
1.783 
t.480 


2.2T3 
2.111 
1.771 


4.S03 

4.275 
3.689 


F'(Vo) 


0.01918 


0.02760 


0.043S8 


0.04711 


0.0VM7 


0.13711 


04»» 


0.0277 


0.0698 


O.OB0O 


o.im 


▼o 


0.141 


1.400 


1.808 


3.018 


8.312 


0.875 


0.870 


1.883 


1.298 


4.808 
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Suite  du  tableau  précédent. 


S  < 


■  s 

g 


o. 


12 


IS 


14 


ts 


17 


18 


19 


20 


91 


0.001W 


O.OOI0I 


9Mm 


0.113443 


0.00617 


0.1125 


•.03951 


0.0006 


0.019$ 


V 


D=t.2Ui7 


0  000 
0.044 
0.08S 


M 


0.688 

o.xoa 

0.5TI 


1.049 
(.010 

0.886 


9.201 

2.078 
1.853 


5.H5 
i.bVi 
4.309 


D  =  0.297 


0.000 
0.0.52 
0.103 


n 
» 


■ 

M 


0.4'iO 
0.396 
0.343 


1.5I& 
1.449 
I.tl4 


2.0.-5  4 
1.9^6 
t.T72 


3.834 
2.712 


0  0000 
0.0» 
0  II 


0.'.<i7 
0.»35 
0.471 


1.050 
0.99S 
0.910 


1.309 
1.217 
1.126 


0.0243 


•.•T7S 


0.1587 


0.01T9 


0.05S1 


0.0637 


0.1048 


0.0287 


0.0SS7 


O.OS94 


0.686 


1.0(6 


3.201 


5.145 


0.490 


1.915 


2.034 


9.839 


0.5107 


1.0SO 


I.S199 
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On  volt  que  pour  chaque  conduite  la  lonrtion  F'  (V^)  est 
représentée  tr^-exactemeiit  par  une  ligne  droite  allant  à 
Forigine des  coordonnées       lo,  ii,  is,  i5). 

SfM  se  le  eoefficlent  angulaire  de  Tune  quelconque  de 

ces  droites.  On  aura  : 

ou,  en  supprimant  mdntenant  Findice  de  la  yaiiable  : 

F'(V)=--aeV. 

D'où 

P(Y)  =-*eV*  +  constante, 

et 

F  (V)  -  F  (V,)  =  E  (V «.  -  Y«)  =  ?  r%  (5) 

4 

C'est  là  la  formule  qui  donne  la  distribution  des  vkesses. 
11  s*ag^t  maintenant  de  déterminer  la  valeiur  du  coeffi- 
cient   On  a  : 

J'ai  calculé  les  valeurs  de  s  pom*  chacune  des  expériences 
citées  plus  haut,  et  les  résultats  de  ces  calculs  sont  consi-» 
gnéadâos  le  tableau  suivant,  où 

La  colonne  i  donne  les  numéros  des  expériences; 

La  colonne  2,  les  valeurs  de  t; 
La  colonne  3,  celles  de  r; 

Et  la  cobnne  49  les  valeurs  correspondantes  de  e  déduite» 
de  la  formule  (6). 
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Tableau  n"  9. 


!  t 

a  ■=»  t 
«  S 

1 

t 
9 

r 
t 

P(V)_F(Vo) 

VOTBXUE 
ém  t 

5 

e 

6 

HovnaB 

7 

D=0188. 

1 

.  •.09368 

0  0325 
0.0637 

0.0140 
0.0191 

0.013855 
0.0179S0 

0.070896 
O.0OII 

0.072763 

9 

O.00SO3 

0.0141  1 
0.0198  1 

3 

0.01S40 

: 

O.OHO 

0.0  63  1 

4 

0.0S3S0 

• 

0.0196  1 

00i'7 

S 

0.03S10 

• 

0.0148 
0.0174 

6 

OOOOM 

• 

0.0 i4l 
04»I80 

7 

0.00202 

0.044 
0.088 

O.OS37 
0.031* 

Oi09238 
OéOM86 

0.0999 
0.1171 

0.10IT 

» 

0.00473 

0.0287 
0.0380 

0^99 

0.0234 
0.03J3 

10 

041220 

• 

0.0^27 
O.Oiàt 

11 

12 

0  18081 

• 

0.02  4 
0.UJ61 

D=0JUi7- 

O.OOlt.5 

0.044 

<t.088 

0.039i 
0.091S 

o.otos 

0.0273 

O.0M4 

0.0923 

0.0039S 

13 

0019i  1 

ounso  1 

14 

0.03035 

0.0181 
0.0972 

1» 

0.11843 

0.0191 
0.0387 
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Sinfe  du  tableau  précédent. 


S  î 

s  1 
«  s 
1 

* 

• 

a 

r 
1 

F(V)-F,V,) 

MOVIMB 

«HP  • 

5 

E 

• 

MOIUMB 
<•! 

7 

D  =  0.507. 

16 

0.0007 

ê 
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20 

O.0006 
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0.0305 
0.0440 

0.029i 
i  0.04M 

0.0981 
0.1009 

21 

0.012s 

» 
• 

0.000s 

0.0428 

0.0000 

32 

0.00200 

• 
• 

0.0293 
0.0411 

Si  le  mouvement  s'opérait  rigoureusement  par  filets  rec- 
tilignes  et  pai^allèles,  e  devrait  être  constant  pour  toutes 
les  eipériences,  puisque  la  fonction  F(V)  ne  doit  dépendre 
qne  de  la  nature  du  liquide  et  non  de  l'ét^due  et  de  la 
nature  de  la  section  mouillée.  On  voit  qu'il  n'en  est  pas  ainsi-, 
que  e.  subit  de  U-ès-notables  variations,  d'où  l'on  conclut 
que  ^ftwft  les  conduites,  le  mouvement  idéal  que  nous 
avons  étudié  subit  des  perturbations  plus  ou  moins  pro- 
fondes. C'est  l'influence  de  ces  perturbations  qu'il  s'agit 
maintenant  d'apprécier  par  la  comparaûson  de  nos  formules 
avec  robservatioû  (*). 

(*)  Dans  le  travail  cité  page  aU,  j'ai  étudié  cette  influence  d'une 
iDanière  bien  plus  exacte  par  l'aualyse  et  sans  hypothèse. 

{Note  du  9o  offùi  1867*) 


Digitized  by  Google 


9«8 


MÉMOIBES  UOGUlfENTS, 


Or  on  reconnaît  d'abord  à  rinspection  dn  tcibleau  n*  « 
que  pour  un  même  tuyau  et  pour  une  valeur  déterminée 
de  r,  le  coefficient  e  reste  constant,  quelle  que  soit  la  pente, 
Mmi,  daos  le  tayaù  de  0.188  de  diamètre  peur  r=o.o32&, 
on  a  pour  f  les  valeurs  : 

o.ot4o,  o.ot4i9  o.oi4ttf  miqQj  0.0145,  0.01419 

dont  les  différences  sont  insignifiantes,  bien  que  la  pente 

varie  dans  des  limites  très-étendues  (depuis  o.oo368  jus* 
(]u'à  0.0098). 

Les  autres  tuyaux  donnent,  comme  on  peut  le  voir,  des 
résultats  analogues.  On  peut  donc  dire  que  t  est  indépen- 
dant de  la  pente,  et  que,  dans  un  tuyau  donné,  il  ne  varie 

qu  avec  r.  (Test  pourquoi,  au  lableau  ci-dessus,  j'ai  ajouté 
la  colonne  5,  dans  laquelle,  sous  ce  titre  :  moyenne  des  e, 
j'ai  pris  pour  chaque  tuyau  les  deux  valeurs  moyennes 
que  prend  ce  coefficient  pour  les  deux  valeurs  correspos* 
dantes  de  r.  ^nsi,  dans  le  tuyau  de  o.  188,  la  valeur  de 
déduite  de  la  moyenne  des  six  premières  expériences,  est  ; 

o.oi5855  pour  r  =  o.oSsS^ 
ei  0.017350  pour  r  =  o.o637. 

On  voit  que  ces  moyennes  varient  d'une  conduite  à  l'au- 
tre, ce  qui  ferait  croire  que  e  dépend  aussi  du  diamètre  de 
068  cendinies;  mais  ce  serait  là  une  erreur.  Je  dis  que  c  ne 
varie  qu'avec  h  distaune  de  r.ewits  qu^êlk  m  dépênd  ni  i» 
ia  natwre  m  du  diamètre  des  conduites  ;  que  si  ce  co^icient 
change  avec  les  tuyaux  soumis  à  l'expérience,  c'est  unique- 
ment parce  que  les  distances  au  ceoti*e  des  ûlets  sur  les- 
qptàB  portent  les  observations  changent  d'une  conduite  à 
Tautre;  je  dis,  en  un  mot,  que  e  est  uniquement  fonetiflii 
de  r.  Cette  fonction  est  même  très-simple  ;  on  a  tfèe^sensl- 
blement  : 

E  =  K  ^  (6) 
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K  étant  une  constante.  J'ai  donné  les  valeurs  de  cette  con- 
stante à  la  colonne  6  du  tableau  d*  s ,  et  l'on  voit  combien 
peu  elles  varient  malgré  les  changemwts  notables  qui 
existent  dans  la  nature  et  le  diamètre  des  tuyaux  soumis  à 
l'expérience.  11  n'existe  une  petite  difïVTence  (\ne  pour  îe 
tuyau  de  o".  188,  et  nous  verrons  plus  loin  qu'elle  provient 
de  ce  que  les  expériences  faites  sm:  ce  tu\  an  ne  sont  pas 
d^ane  rigaenr  par^ute.  La  valeur  moyenne  de  K  est  0.09A7 
et  la  rdaâon  (5)  peat  s'écrire  : 


OU 


d'«è 


o.0947Vr(V--V')=:?r'ii 


en  désignant  par  la  lettre  a  le  coefficient  numérique  2640. 

TeUe  est  la  formule  très-simple  qui  donne  la  vitesse  en 
un  point  quelconque  d'an  courant  symétrique  par  rapport 
à  un  filet  central  queUtB  que  lotmf  la  pOêiUm  et  la  nature 
df  lu  paroù 

On  en  déduit  facilement  les  lois  du  frottement  de  deux 
filets  liquides.  En  la  difiérentiant  par  rapport  à  r,  il  vient 
en  effibt  * 

d*où 

an  ld\  T.ir 

—  — r*  s-r  —  — • 
3a      ar    .  a 

îje  second  membre  représente  le  frottement  sur  le  cy- 
lindre du  rayon  r;  il  en  est  donc  de  même  du  premier.  De 
là  eelte  imiposition  : 

le  fn/UmoA  mire  deme  qgUnêren  emhcentrtqwê  m/èm- 
mmC  99Mm  eH  proporli&nMi  an  proéaii  de  Uur  vUme 
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abiolue  par  leur  vUme  relative  et  par  la  racine  qiui^rriê  de 

leur  rayon. 

Cette  loi  est  toute  différente  de  celle  (jue  M.  Darcy  a  dé- 
duite eniplriquemeat  des  mêmes  expériences.  Selon  ce  sa- 
Wt,  le  frottement  en  un  point  quelconque  d'un  tuyau  serait 
proportionnel  au  quarré  de  la  vitesse  relative  et  au  quanré 
du  rayon.  J'ai  montré  que  la  proportionnalité  au  quarré 
de  la  vitesse  relative  est  impossible  quelque  idée  qu'on  se 
fasse  du  frotiement.  Quant  à  l'intervention  du  rayon  de  la 
conduite,  M.  Darcy  dit  qu'il  n'en  peut  pas  donner  «  la  rai- 
son philosophique.  »  Il  pense  qu'elle  tient  à  ce  que  les  filets 
ne  sont  pas  rectilignes.  Mais,  comme  je  l'ai  dit  au  cha^ 
pitre  I,  si  les  trajectoires  sont  sinueuses,  et  cela  est  incon- 
testable, le  frottement  doit  dépendre  avant  tout  de  leurs 
flèches;  et  comme  ces  flèches,  nulles  au  centre  augmentent 
à  mesure  que  l'on  s'approche  de  )a  paroi,  le  irottement 
doit  nécessairement  augmenter  avec  r  bien  plutôt  qu'avec 
le  diamètre  de  la  conduite.  Ce  dernier  élément  semble 
tout  à  fait  étranger  à  la  question,  et  eu  montrant  que  les 
expériences  peuvent  se  résumer  toutes  dans  une  formule 
qui  ne  le  contient  pas,  je  crois  donner  une  solution  plus 
satisfaisante  que  celles  admises  jusqu'ici.  Voici  d'ailleurs 
comment  il  faut  entendre  les  conséquences  que  donne  cette 
formule  relativement  au  frottement  : 

Considérons  (fig»  i4)  le  mouvement  sinueux  quel  qu*il  soit 
dans  un  tuyau  ;  le  frottement  T  qui  existe  en  un  point  quel- 
conque M  entre  deux  filets  curvilignes  infiniment  voisins  ne 
peut  dépeudi  e  que  de  la  vitesse  absolue  V  au  point  .M  et  de 

d\ 

la  vitesse  relative       dn  étant  compté  suivant  la  normale 

à  la  trajectoire  ÂBC.  Cette  force  T  est  indépendante  de  r, 
aussi  bien  que  du  rayon  du  tuyau.  Cela  est  de  toute  évi- 
dence; la  loi  rigoureuse  du  frotteiiioiit  est  une  propriété 
intime  du  liquide,  aussi  bien  que  sa  deosité,  sa  couleur,  etc..» 
Celte  propriété  ne  peut  donc  pas  changer  suivant  que  le 
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liquide  s'écoule  dans  tel  ou  tel  tuyau.  Mais  ce  n'est  mal- 
heureusement pas  cette  propriété  que  nous  pouvons  appré- 
der;  car,  d'une  part,  rexpérience  ne  nous  donne  pas  la 
vitesse  V  dont  elle  dépend  ;  elle  ne  nous  donne  que  sa  pro- 
jection sur  l'axe  du  tuyau;  elle  ne  nous  fait  pas  davantage 
connaître  les  forces  T,  mais  seulement  la  résistance  au  mou- 
vement estimée  aussi  suivant  l'axe  de  la  conduite.  Or  cette 
résistance  serait,  si  l'on  écrivait  l'équation  d'équilibre  de  la 
surface  de  révolution  ABG,  Â^BjC, ,  comme  nous  avons  écrit 
au  chapitre  lîf,  Véquatîon  de  l'équilibre  d'un  cylindre  de 
rayon  r  quand  il  s'est  agi  du  mouvement  rectilip^ne,  la 
somme  des  projections  sur  l'axe,  des  actions  tangentielles 
et  normales  T  et  P.  Cette  somme  dépendra  évidemment  de 
la  direction  des  forces  T  et  P,  c'est^irdire  de  la  nature  de 
la  courbe  ABG  et  par  suite  de  r.  Mais  le  frottement  ou  ac- 
tion tangentielle  T  n'en  dépendrait  pas  si  nous  pouvions 
l'apprécier. 

£n  tous  cas,  les  inductions  de  M.  Darcy,  qui  voudraient 
que  la  résistance  au  mouvement  fût  indépendante  de  r  et 
fût  uniquement  liée  au  diamètre  du  tuyau,  sont  démenties 

par  la  foriiiule  précédente,  formule  tout  à  lait  indépen- 
dante de  ce  diamètre  (*). 

11  ressort  d'ailleurs  de  ce  qui  précède  que  poni*  parler 
un  langage  plus  cori*ect,  on  doit,  dans  l'énoncé  des  lois 
qui  résultent  de  la  formule  ,  substituer  au  mot  frottement 
l'expression  :  résistance  au  mouvement,  ou,  si  l'on  veut, 
on  peut  dire  que  tout  se  p(i<!ie  dans  /rs  tuijâux  ronnic  si  le 
mouvement  Hail  rigoureusement  rec(iiioneet  quele  frollement 
de  deux  cylindres  infiniment  voisins  fût  proportionnel  au 
produit  de  leur  vitesse  absolue  par  leur  vitesse  relative  et  par 
la  racine  quarrée  de  leur  rayon. 

Gomme  corollaire  on  peut  dire  ceci  : 


(*)  Et  encore  mieux  par  les  considération.?  analytiques  contenue» 
dans  le  travail  cité  page  944.  {^oie  du  So  août  1867.} 
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De  ce  que  la  résistaace  au  mouvement  est  indépendaiite 
de  la  pente,  on  conclut  que  la  pente  n'a  pas  d'influence  sur 

la  nature  des  trajectoires  décrites. 

Je  reviens  maintenant,  pour  la  vériiieL*,  à  la  forinuie 
fondamentale  : 

Vérification,  —  Elle  se  trouve  en  quelque  sorte  vériiiée 
par  la  manière  même  dont  elle  a  été  déduite  des  expé- 
riences. Cependant,  comme  il  peut  encore  paraître  dou- 
teux qu'on  puisse  comprendre  dans  une  équation  indépen- 
dante des  diamètres  toutes  les  expériences  de  M.  Darcy, 
j'ai  vuulu,  avant  d'aller  plus  loin,  mettre  en  parallèle  les 
vitesses  fournies  par  ma  formule  et  celles  que  donne  l'ex- 
périence. Les  résultats  de  cette  conq[Niraison  sont  eoiKsi- 
gnés  dans  le  tableau  suivant ,  qui  se  comprend  de  lui- 
même.  Je  dirai  .sculeuieiii  que  dans  la  colonne  7,  sous  la 
dénouiination  :  Écarts  relatifs,  ou  a  mis  les  rapports  des 
différences  entre  les  vitesses  théoriques  et  les  vitesses  ex- 
périmentales à  ces  dernières. 
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Térificatioo  de  la  lormaii  :        —  V*  =  a^o  ir  ^ 
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Suite  du  t(U>leau  précédefU, 
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Ôn  voit  que  sur  44  observations,  il  y  en  a: 


895  * 


92  pour  lesquelles  les  écarts  relatife  ne  dépassent  pas.  .  .  0.01 


Etseulement  3  pour  lesquelles  les  écarts  mmi  entre  o.oô  et  0.06 

et  une  pour  laquelle  l'écai  t  atteint  0.082.  Mais  cette  expé- 
rience est  fautive;  on  le  reconnaît  delà  manière  suivante  : 
H.  Darcy  a  observé  toutes  les  vitesses  deux  fois,  en  répé- 
tant les  expériences  de  chaque  côté  et  à  égale  distance  du 
centre.  Les  différences  entre  les  deux  résultats  donnent  une 
idée  des  erreurs  expérimentales.  Or,  pour  l'expérience  dont 
il  s'agit,  Técart  est  de  —  o"'.5o4» 

Par  le  même  moyen,  on  reconnaît  que  les  erreurs  rela- 
tives d'observation  atteignent  3  centièmes.  On  en  conclut 
que  sur  les  différences  V'o  —  V,,  et  par  suite  sur  le  calcul 
de  V  par  notre  formule  Terreur  relative  provenant  des  ra« 
périences  peut  atteindre  jusqu'à  6  centièmes.  C'est,  en 
effet,  la  limite  des  écarts  que  nous  avons  trouvés  ;  ce  qui 
montre  que  notre  formule  reproduit  très-fidèlement  les 
expériences,  et  que  si  elles  donnaient  des  écarts  moins 
considérables,  ce  serait  un  effet  du  hasard  et  non  une 
preuve  en  faveur  de  son  exactitude.  On  reconnaît  d'aillears 
que  les  écarts  considérables  ont  lieu  pour  le  tuyau  de  o.  188. 
C'est  aussi  celui  dont  les  résultats  cadrent  le  moins  bien  avec 
la  formule  donnée  par  M.  Darcy.  11  dit  à  ce  sujet  (page  ib-À 
de  ses  Reeherehes  expMmetUalet)  : 

«  Les  quelques  difiérences  qui  existent  ne  peuvent  être 
attribuées  qu'à  la  difficulté  d'obtenir  plus  de  précision  dans 
les  expériences.  La  moindre  erreur,  en  effet,  dans  l'indica- 
tion des  instruments  qui  donne  les  vitesses  entières  doit  in- 
fluer ÔL  une  manière  ir^sensible  iur  les  différencei  des  vi- 
tesses ^  si  Terreur  ne  porte  pas  à  la  fois  sur  les  deux  vitesses. 
Le  tuyau  de  0.188  présente  seul  des  différences  dont  l' ex-, 
plication  se  trouve  dans  les  observations  précédentes.  » 

Annales  des  P,  et  Ch.  Uéhowrs.—  tous  ini.  10 
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Si  Ton  écarte  ce  tuyau  et  l'expérience  erronée  dont  nous 
avons  parlé,  on  voit  qu'il  ne  reste  plus  qu'une  expérience 

pour  laquelle  l'écart  dépasse  o.o^.  La  vérification  de  notre 
formule  est  donc  très -satisfaisante.  Son  exactitude  sera 
d'ailleurs  encore  conlirmée  plus  loin  par  les  conséquences 
que  nous  en  tirerons  relativement  à  la  vitesse  moyenne, 
dont  la  détermination  est  en  définitive,  du  moins  au  point 
de  vue  de  la  pratique,  le  but  que  uous  devons  surtout  cher- 
cher à  atteindre. 

GBAPli  R£  V» 

LOI  DU  FROTTEMENT  CONTRE  LA  PAROI.  —  VÉRIFICATlOIf. 

ÏA  frolUmeni  au  contact  du  tuyau  est  propùftionnei  au 
quairri  ék  la  vitesse  contre  la  paroi, — CTest  là  une  loi  qui  se 
vérifie  très-sensiblement  par  Texpérience  et  que  Ton  peut 

en  quelque  sorte  prévoir;  voici  comment  : 

On  sait  que  quand  un  corps  se  meut  dans  un  fluide,  la  ré- 
fllstance  qu'il  éprouve  est  proportionnelle  :  i*  an  quarré  de 
sa  vitesse;  s"*  à  l'aire  du  contour  apparent  du  corps  sur  un 
plan  normal  à  la  direction  qu'il  suit. 

Si  un  corps  en  repos  est  plongé  dans  un  liquide  en  mou- 
vement, les  actions  réciproques  entre  le  solide  et  le  liquide 
SMtt  lés  mêmes  que  si  le  premier  était  en  mouvement  et  le 
SMdnd  en  repos. 

A  Famonl  du  corps,  il  s'exerce  ce  que  Dubuat  appelle  une 
preêsion  vive;  à  l'aval,  une  non-pression^  et  la  diUérence  de 
cÉè  jferces  projetée  sur  la  direction  du  mouvement  est  pro- 
*  portionneDe  au  quarré  de  la  vitesse  du  fluide  et  à  la  section 
dù  contour  apparent. 

Ceci  posé,  l'action  retardatrice  qu'un  liquide  éprouve  de 
la  part  d'une  paroi  contre  laquelle  il  glisse,  est  égale  et  con- 
tiAire  à  la  réaction  que  le  liquide  exerce  lui-même  sur  cette 
surface,  ou,  si  Ton  veut,  à  la  force  avec  laquelle  le  liquide 


Uiyiiized  by  Google 


(end  à  entraîner  la  paroû  Or  on  voit  très-aisément  que  cette 

force  ust  produite,  comme  pour  tout  corps  plongé,  pai-  les 
pressions  vives  et  les  non-pressions  exercées  par  le  liquide 
SOI*  les  facettes  inclinées  que  forme  le  dépoli  delà  paroi;  donc 
elle  est  proportionnelle  :  au  quarré  de  la  vitesse  cmt^n 
h  paroi;  2'  à  la  saillie  formée  par  les  rugosités,  saillie  me- 
surée suivant  la  normale  à  la  surface  et  représentant  ici  le 
contour  apparent  du  corps  plongé.  Mais  cette  saillie,  qui 
Varie  avec  le  degré  de  dépoli,  est,-  pour  une  paroi  détor- 
minée,  la  même  en  tous  les  points  ;  d'où  l'on  conclut  (fue' 
le  frottement  est  proportionnel  à  l'étindue  de  la  surface 
mouillée  et  à  un  coeûlcient  dépendant  de  la  nature  de  la 
parôi  et  représentant  son  degré  de  dépoli. 

Analytiqaement»  ces  diverses  lois  sont  exprimées  par  la 
ndation  : 

=  àRt,  (D) 

W  étant  la  vitesse  à  la  paroi,  a  un  coeflicient  dépendant 
de  la  nature  de  la  conduite,  R  son  rayon  et  i  la  perle  de 
charge.  On  sait  en  effet  que  Rt  est  proportionnel  au  frot- 
tement contre  la  paroi  par  unité  de  surfietce. 

Pour  vérifier  cette  formule,  il  nous  faut  montrer  : 

1*  que  -  j-  est  constant  pomr  le  même  tuyau  quelle  que  sQit 

la  pente,  2°  que  j-^  est  constant  quels  que  soient  le  rayon 

et  la  pente,  pourvu  que  la  nature  de  la  conduitt  rokl^  Im 

iDême.  Les  calculs  sont  présentés  dans  le  tableau  suivant  : 
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VérifScatkm  â€  ta  formuie  W*s«Rt'. 


NATLIVE 

RA\OM 

PFRTE 

de 
ckcrte. 

1 

des  -r- 
« 

wt 

1 

B  a. 

K  M 

«te  la  cosi 

Inito. 

« 

a 

1 

2 

S 

h 

5 

6 

7 

8 

« 

1 

0.188 

0.00H68 

0.503235 

137 

3 

s 

4 

5 

»' 

2 
t 

• 

0.00805 
0.01340' 

0.022 'jO 
O.tSttlO 

A  lAUS 

1.08.i329 
2.032009 

5.639284 

135| 
i52| 

148 

1  49' 

^  lit 

IS72 

0.000636 

7 

0.2432 

0.00202 

0  104495 

54 

% 

10  • 
11 

» 
» 
■ 

2 

;> 
U 
I* 

0.0473 
0.0229 
0.0320 
0.18981 

0.237876 
0.982189 
1.584329 
5.445649 

43 

51 

i! 

47 

402 

0.00248 

12 

0.2447 

0  210480 

127 

13 
14 
15 

• 
• 

n 

2 
» 

0.00498 
0.2S03S 

0.11343 

0.6539Ô9 
2.67370 
14.352944 

131 
131 
127 

[  129 

.:  10S4 

0.000949 

M 

IMttlintMiilt 

0.297 

0.00070 

0.083647 

120 

IT 

18 
19 

• 
■ 

• 

S 

» 

B 

0.0061T 

0.01125 
0.02251 

1.078024 

2.029261 
3.932564 

1T5 

180 
175 

162.S0 

1094 

0.000914 

*  90 

21 
22 

tau  um. 

a 
• 

0.S0 

2 
» 

0.0000 

0.08125 
0.00260 

0.128041 

0. 532061 
0.881771 

213) 

346  342.50 
339| 

1368 

0.000731 

Les  quatre  premières  coloimes  donnent  les  numéros  des 
expâfiences,  la  nature,  le  rayon  et  la  pente  de  chaque  con- 
duite. La  colonne  5  donne  le  quarré  de  la  vitesse  à  laparoii 
vitesse  déduite  de  la  formule  (G)  qui  donne  : 


(*}  Mes  valeurs  de  W*  sont  notablement -diflérentes  de  cellei 
données  par  la  formule  empirique  de  M.  Darcy.  En  exceptant  le 
tuyau  de  o-.  iS8  sur  les  anomalies  duquel  j*ai  déjà  appelé  ratten- 


« 
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La  colonne  6  donne  les  valeurs  de  -p;  on  voit  que  les  chif- 
fres varient  très-peu  pour  une  même  conduite.  La  cdonne  7 

donne  la  valeur  moyenne  de  -j-  pour  chaque  conduite  ;  la 

colonne  8  donne  le  coeflicient  a,  et  la  colonne  9  l'inverse 
de  a.  Cette  inverse  n'est  autre  chose  que  le  cofficient  de  ré- 
sistance des  diverses  conduites. 

Ces  coefficients  sont  résumés  par  nature  de  conduite  dans 
le  tableau  suivant  : 


Vableau  n?  ^ 

KATORB  M  LA  Mt^l. 

ootmcuniT 

1 

de  réftoUDM  ~ 

s 

402 
10S4 
1094 

ta«t 

O.0OS4ft 

0.000948 
0.000914 
O.«007Sl 

J'ai  écarté  le  tuyau  de  0. 188  qui  donne  évidemment  une 
valeur  trop  grande  et  sur  les  expériences  duquel  j'ai  déjà 


tiOD,  on  remarque  qu*elles  sont,  toutes  plus  faibles.  Or  cette  loi 
de  décroissance  plus  rapide  des  vitesses  que  donne  ma  formule 
théorique  a  été  pressentie  expérimentalement  par  M.  Bazin  dans  ses 
recherches  sur  les  canaux  découverts  demi-circulaires.  —  Voici  ce 
quMl  dit  page  943  de  ses  Recherches  hydrauliques  :  «  La  formule  de 
M.  Darcy  a  été  obtenue  en  mesurant  la  vitesse  dans  plusieurs 
tuyaux,  au  centre,  au  tiers  et  aux  deux  tiers  du  rayon.  Elle  repré- 
sente très-bien  les  résultats  d'expériences  dont  elle  a  été  déduite, 
mais  comme  toute  formule  empirique,  elle  ne  peut  être  employée 
avec  certitude  en  dehors  des  limites  entre  lespielles  elle  a  été  ob- 
ienuey  c'est-à-dire  pour  les  points  fituès  au  delà  des  deux  tiers  du 
rnyon.  »  Cest  précisément  dans  cette  région  que  se  manifeste  la 
divergence  des  deux  courbes  (courbe  de  M.  Daroy  et  courbe  de 
M.  Bazin  pour  les  canaux  demi-circulaires).  H  ne  serait  donc  pas 
impossible  que  dans  un  tuyau  fermé  ta  décroissance  des  vitesses 
dans  le  voisinage  de  la  paroi  s'ofxJrât  plus  rapidement  gue  ne  /'in- 
diluerait  la  formule  empirique  de  M.  Darcy, 
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fait  remarquer,  avec  M.  Darcy,  qu'on  ne  pouvait  pas  comp- 
ter. 11  est  difficile  de  vérifier  d'uoe  manière  concluante  la 
COMtaaee  du  coeffident  a,  les  tayaux  de  même  iiatare  et  de 
T^jorn  dliTérents  n'étant  pas  assez  nombreux.  Cependant 
en  comparant  les  coefficients  relatifs  aux  tuyaux  de  o.  188, 
de  0.^97  et  o.5o  qui  sont  presque  de  même  nature,  on  est 
porté  à  penser  que  «  n'est  pas  constant  pour  une  nature 
déterminée  de  tuyau,  mais  qu'il  augmente,  avec  B. 
La  formule  (D)  n'est  donc  qu'une  première  approxima- 

tien  ;  le  rapport     est  exprimé  par  une  série,  et  l'on  répond 

bien  luu  expériences  en  prenaui  pour  les  deux  premiers 
tenoMf  de  cette  série,  l'expression  : 

«  +  [i  V  R, 

au  lieu  de  la  constante  fournie  par  le  raisonnement  fait 
au  commencement  de  ce  chapiti*e.  INous  âubstitu,Q]L'û|)$  ^onç 
à  la  formule  D,  celle-ci  : 

En  terminant  ce  sujet,  je  dois  expliquer  une  difiérence 

qui  semble  exister  entre  les  coefficients  de  résistanoe  trou- 
vés par  M.  Darcy  et  les  cbilTi  es  ci-dessus. 

On  voit  qu^  d'après  le  tableau  n*'  5  le  rappQ|:t  entre  ce^ 
«oeffîoientB  est  d'environ  s/7  pour  la  fonte  avec  dépôts  9t 
h  fonte  neuve.  M.  Darcy  trouve  pour  ce  rapport  i/s.  Cette 
différence  n'est  qu'apparente.  Elle  lient  à  ce  que  M.  Darcy 
appelle  coefîicient  de  résistance  le  rapport  de  l'expression 
Rt  au  quarré  de  la  vitesse  moyenne,  tandis  que  j'appelle 
\^  ritpport  de  VU  au  quarré  de  la  viteifse  k  la  parois 
C'est  €•  dernier  rapport  qui  me  semble,  en  efiet,  caracté- 
riser la  résistance  de  la  paroi. 
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CHAPITRE  VL 

DÉT£RMIRATIOiN  DE  LA  VITESSE  MOYFPîNE  DANS  h£S  TUYAUX. 
FORMULES  THÉORIQUES  ET  PRATIQUAS. 
VERIFICATION  DË  CëS  FORMULES. 

Reprenons  la  ibnnule  : 

\^'  —  \*  =  air\  (C,) 

•  •  •       <  " 

Soit  (j  la  vitesse  moyenne»  on  a  : 

V=^,Ç^yrér.  (8) 

Au  point  de  vue  de  la  détermination  de  U,  nous  pouvons 
sans  inconvénient  remplacer  la  formule  (Gi)  par  la  suivante  ; 

^  eff^U  pour  toutes  les  vitesses  pius  rapprochées  du 
Umitfê  4a#  lÂ  vitesse  moyenne,  la  formule  (€|)  donne  lies 
'tmr  y  jt  une  erreur  par  eîcës  ;  pour  celles  qui  sont  au  eon- 
tr^ûre  plus  éloignées,  on  commet  une  errem-  par  défaut ,  et 
•Fon  comprend  que  dans  la  souunation  (8)  ces  erreurs  se 
compensent»  Il  est  évident  qu'il  existe  toujours  entre  les 
vitesses  extrêmes  et  W  une  vitesse  intermédia^  qm« 
mise  à  la  place  de  U,  dans  la  relation  (G,) ,  rendrait  la  com- 
pensation dont  je  parle  mathématique  ;  or  nous  verrons  par 
la  vériiication  expérimentale  des  conséquences  auxquelles 
«nous  arriverons,  que  cette  vitesse  intermédiaire  est  très- 
peu  différente  de  U,  et  qu'on  peut  sans  inconvénient  luisub-  ' 
stituer  cette  dernière  quantité. 

Ceci  posé,  si  nous  effectuons  l'intégrale  qui  donne  la  vi- 
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tesae  moyenne,  après  avoir  remplacé  Y  par  sa  valeur  tirée 

de  Cs ,  nous  trouvons  cette  expression  très-simple  : 


OU 

V/  — U*  =  ^alR*.  (E) 
7 

Soit  X  la  distance  au  centre  du  ûiet  animé  de  la  vitesse 
moyenne,  on  aura  d'après  (G,)  : 

Vo*  —  U*  =  aiz^i 
d'où,  à  cause  de  (£)  : 

-Ht)"'- 

et 


1 

;=  R=:0.e89R.  (9) 


Ainsi,  le  iiiet animé  delà  vitesse  moyenne  est  aux  689  mil- 
lièmes du  i*ayon,  ou,  si  l'on  veut  un  peu  au  delà  des  deux 
tiers  du  rayon.  C'est  aussi  le  résultat  auquel  est  arrivé 

M.  Darcy  par  sa  formule  empirique  qui  concorde  très-bien 
avec  les  expériences.  C'est  donc  déjà  là  une  preuve  que  la 
formule  approximative  employée  pour  arriver  à  la  déter- 
mination de  U  est  suffisamment  exacte. 

'Nous  avons  déjà  appelé  W  la  vitesse  à  la  paroi;  elle  est 
donnée  par  la  formule 

V,»  — W*=aiR*;  (10) 
d'où  en  comparant  à  (£)  : 

V,»-ll«  =  ^(V.»--W»), 
7 

ou 

7  ' 
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Telle  est  la  formule  qui  unit  les  vitesses  extrêmes  à  la 
vitesse  moj  enne. 
M.  Darcy  a  trouvé  : 


3V,  +  4W 


et  vérifie  cette  formule  ;  mais  la  nôtre  se  vérifie  également, 

et  cela  tient  à  ce  que  nos  valeurs  de  W  sont  différentes  de 
celles  de  M.  Darcy,  et  j'ai  montré  que  les  prévisions  expé- 
rimentales de  M.  Bazin  sont  plus  favorables  aux  nôtres. 

Je  n'insiste  pas  sur  toutes  ces  formules,  parce  que  je  veux 
arriver  à  la  détermination  pratique  de  la  vitesse  moyenne, 
résultat  plus  important. 

Des  équations  (E)  et  (lo)  on  déduit  ; 

D^un  autre  côté,  nous  avons  trouvé  (page  297) 

=  aRi; 

d'où 

3 


On  voit  que  cette  formule  re  11  ferme  deux  coeflicients  : 
l'un  a,  dépend  de  la  nature  de  la  conduite;  nous  en  avons 
donné  les  valeurs  pour  les  diverses  espèces  de  conduites  en 
fonte  dans  le  chapitre  précédent;  l'autre  a,  ne  change  pas 

avec  les  conduites;  il  ne  dépend  que  de  la  nature  du  liquide  ; 

pour  Teau,  il  est  représenté,  comme  nous  l'avons  vu,  par 

5 

le  nombre  2  ôAo,  en  sorte  que  -  a  =  1      et  Ton  a  : 

U«=  Rt(«.+ i  i3i  v/S);  (F) 

Nous  allons  maintenant  chercher  si  cette  formule  est  vé- 
ritiée  par  l'expérience. 
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Pour  çAtte  v^ificatioii  nom  cJ^rdmoim  r 

1*  Si  l'expression  y  est  indépendante  de  la  pente; 

2°  Si  l'expression     ~  i  i3i  y^R  est  constante  pour  des 

tuyaux  de  même  nature,  et  si  les  diverses  valeurs  de  cette 

constante  sont  les  mêmes  que  celles  déj«\  trouvées  par  un 
tout  autre  procédé  au  chapitre  V  (tableau  n*  4)« 
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Viri/kttiiim  de  la  formule  tut 


en  « 

•  S 
a  ■«»  *• 


3 


TITBSSB 

U 

mouhhb 

moyenne. 

II 

u 

de  ~p 

s 

b 

a  =  ~-II31vnK 
Ri 


D=0.0359:        0  1795. —- Fontp  rliar-rc 


108 

0.00025 

0.051 

8.2255 

109 

0.0007» 

0  081 

2.8460 

110 

0.00183 

0.130 

3.038'J 

111 

0.00670 

0.253 

3.0909 

112 

0.1S2S0 

0.381 

3.0832 

113 

O.OS240 

0.551 

3.0611 

114 

0.«4l8S 

0.68S 

•aoea 

0.0384;  R=C 

».tl82.  —  La 

lis 

0.00071 

0.113 

0.9409 

116 

0.00180 

0.188 

4.4312 

117 

0.006S1 

0.3'7 

4.8520 

118 

0. 01441 

0  601 

5.0069 

119 

0.03018 

0.893 

5.1846 

190 

0.08968 

1.0S4 

8.1921 

131 

1.1 2f; 

i.3217 

1 

4,868S 


llSl 


Os«.t7W;  Rst.tlf7S.  —  Fonio  chargée  do  dépôts. 


122 

0.00065 

0.123 

123 

0.00250 

0.251 

1S4 

0.007SS 

0.410 

125 

0.01610 

0  678 

126 

0.03100 

0.831 

137 

0.0453S 

1.142 

rosoi.  R  =  o 

198 

0.00084 

0.193 

129 

0.00294 

0.385 

129bi« 

0.00723 

0.614 

130 

0.007.^7 

0.624 

131 

0.015&7 

0.864 

139 

0.09938 

1.248 

13S 

0.04473 

1.896 

• 

4.82it5 
6.0200 
S.9850 
5.3434 
6.2877 
f.3S64 


5.1772 


450 


15.  —  1-1  ini'pif  iirlfovt'P. 


6.6S91 

7.100.'. 

7.2210 

7.2686 

6.9343v 

7.9110 

T.2193 


7.00ST 


1029 
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MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 
Suite  d»  tableau  précédent. 


-Se* 


s 


mBSSBS 

D 


MOYENNE 

u 

de  — 
5 


=~-1181VR 


D=tJS19;  R— 9, 


PoDie  nmive. 


134 

0.00020 

0.088 

0.2225 

tss 

o.ooots 

•.ITt 

8.0338 

136 

0.00'232 

0.3.58 

7.43.'6 

l37 

0.00531 

0.561 

7.666  V 

138 

0.01020 

0.791 

7.b32l 

l30 

0.022»5 

1.185 

7.8912 

MO 

o.oms 

1.418 

T.ono 

Hl 

0.04042 

1.571 

"l.tilM 

142 

0. 09547 

2.453 

y. 0309 

H3 

0.09904 

2.487 

7  90^6 

144 

0.11078 

2.720 

7.8592 

14S 

O.tMOt 

S.3SS 

T.8983 

146 

ciTon 

3.38$ 

7.0031 

157 
158 
159 
160 
Itfl 
i62 
I6i 
164 
185 


D=9.1S7i  R=0.M8B.  — Ponle  nonve. 


147 

0  00024 

0.149 

9.6179 

148 

O.0O087 

0.298 

.  10.1031 

149 

0.0D2('9 

0.488 

10.674.^. 

150 

0.00475 

0.763 

11.0700 

151 

O.orjfio 

1.279 

11.3944 

152 

0  02250 

1.710 

ll;4261 

1S3 

0.03318 

3.098 

11.5173 

154 

0.03905 

2.281 

11.5427 

155 

0.09852 

3.640 

11.5962 

186 

0.16786 

4.693 

11.4683 

11.0408 


1483 


D=9.fl88;  R=9.9MS.    Ponte  neave. 


0.00027 
0.001 75 
0.0i>368 
0.00805 
0.01340 
0  02,' I  SO 
0.0  ISIO 
0  I0»80 
0.14591 


0.205 
0.497 

0.  758 
1.128 
1.488 

1.  <'Si 

2.  fi0li 
4  373 
4-928 


12.4ri52 
11.8810 
12.4955 
12.5721 
I3.8S4S 
1  88K I 
I2.8f>31 
13.0164 
12.9024 


13.6607 


1366 


D.=.0  B     0  »216.  —  Fonte  f  hnrL'éc  l'e  iJepôlS. 


166 

0.00094 

0.307 

10.1329 

167 

0.00202 

o.i.v: 

I0.05t)8 

168 

0.00473 

0.707 

10.2783 

.  169 

0.01150 

1.106 

10.3186 

170 

0. 02290 

1.547 

10.2228 

171 

0.03200 

1.833 

10.2462 

172 

0.0  HO.'. 

V'.073 

iO.2315 

173 

0.i398t 

3.833 

12.9259 

10.5511 


520.93 
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Suite  du  tableau  précédent. 


M  S 

o  5 
1 


174 
175 
176 
177 
17d 
179 
180 
181 


182 
193 
184 
185 
186 
187 
188 
189 


VITESSES 

L 


MOYENNE 

u 

5 


a  =  -  1131VR 


D=0  2447;  R:=0  12235.  —  La  même  nelloyée. 


0.00165 
0.00498 
0  01 155 
0-02035 
0  02735 
0.03730 
0.11343 


0.278 

0.537 

0.949' 

I.4V0 

1.904 

2.206 

2.572 

4.4997 


12.1514 
13.3731 
l. "1.043  4 
13.2122 
13.3473 
13.3394 
13.3129 
13.4679 


D=0.297:  R=0.l'i85.  —  Bien  neitoyée. 


0  O0O28 
0.00119 
0  0026» 
0.00537 
0.01105 
0.02J05 
0.03205 
0.04070 


0.244 

0.538 
0.823 
1.155 
1.652 
2.390 
2.799 
3.160 


t4.ri56 
15.5963 
I5.ii684 
15.7611 
15.7157 
15.7429 
15.6348 
15.6635 


D  =10.50;  R=0.25.  —  La  môme  neuve. 


0.00045 

o.ooo4r> 

0.00060 
0.00120 
0.00125 
0.00210 
0.00230 
0.00260 
0.002)0 


0.4207 
0.44«» 
0.4752 
0.7932 
0.7951 
1.0412 
1.1J35 
1.1197 
1.1278 


19.6312 
21.1568 
19.3992 
22.8980 
22.4881 
22.7200 
2J.2I84 
21.9594 
22.5560 


Les  trois  preaiières  colonnes  de  ce  tableau  donnent  les 
numéros  des  expériences,  les  pentes  et  les  vitesses  moyennes 

U 

expérimentales;  la  colonne  4  donne  le  rapport -j;  on  voit 

qu'il  varie  d'une  manière  insignifiante  pour  un  même  tuyau 
surtout  pour  les  conduites  dont  le  diamètre  n'est  pas  extrê- 
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memeiit  petit  :  on  en  a  donné  la  moyenne  pour  chaque  con- 
duite dans  la  colonne  5  ;  enfin  dans  la  colonne  G,  on  a  donné 
les  valeurs  du  coelîicient  a  qui  est,  comme  nous  l'avons 
va  précédemment,  l'inverse  de  ce  que  nous  appelons  le 
coefficient  de  résistance.  Si  l'on  rapproche  les  valeurs  de  a 
qui  répondent  à  une  natui  e  déterminée  de  tuyau,  on  trouve  : 


Tableau  n"  7. 


NATURE  DE  LA  CONDUITE. 


Fonte  chargée  de  dépôu. 


Fonte  nettoyée..  .  . 
Fonte  bien  nettoyée. 


VALEUR  DE  a 
dans 

les  diiïéreiUs  tuyaux 
do  même  nature. 


Fonte  neuve. 


372 

521 

MSI 
1029 
1072 

1197 

1167 
1483 

13G6 
1333 


MOYENNE 
des 

Taleors  de  a. 


I 


446 

1084 
1197 

1335 


On  voit  que  les  chiffres  de  la  colonne  s  pour  chaque 
espèce  ne  sont  pas  très-différents,  sauf  le  chiffre  $72  pour 
la  fonte  avec  dépôts.  Mais  ce  chiffre  correspond  à  un  tuyau 
de  o.o55  de  diamètre  seulement;  et  dans  ces  tuyaux  de 
faible  diamètre,  il  s'ajoute  aux  forces  que  nous  avons  con- 
sidérées, celles  de  la  cohésion  du  liquide  pour  la  paroi 
dont  il  n'a  pas  été  tenu  compte.  Gomme  d'ailleurs  ces 
tuyaux  ne  sont  presque  pas  employés  dans  la  pratique,  il 
n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  l'anomalie.  D'un  autre  côté,  il 
ne  fallait  pas  s'attendre  ici  à  des  coïncidences  parfaite^,  par 
la  raison  que  la  formule  (F)  est  déduite  de  celle-ci  : 


W»  =  aRi. 


iiVdrai:lioue.  Sog 

Or  cette  expression  de  W*,  comme  nous  l'avons  fait  ob- 
server, ne  peut  être  que  le  premier  terme  d'une  série. 
Nous  avons  pensé  qu'on  Serait  plus  rapproché  de  la  vérité 
en  posant: 

W»  =  Ri(t  +  p(it5i +p)  v/R). 

S'il  en  était  effectivement  ainsi,  la  formule  (F)  devien- 
di'ait  : 

U«  =  Rt(a+  1  i3i  v^r).  (F) 

Elle  ne  changerait  pas  de  forme,  mais  le  coefficient  de  v/R 
lïê  ierait  plus  rigoureusement  indépendant  de  la  parois  et 
la  valeur  1 1 5 1  serait  un  peu  trop  faible.  Par  suite,  par  la 
manière  même  dont  nous  avons  trouvé  a,  les  valeurs  du 
tableau  n^  7  seraient  un  peu  trop  fortes.  C'est  en  effet  ce 
que  Ton  reconnaît  si  Ton  compare  ces  valeurs  à  celles  déjà 
trouvées  directement  au  chapitre  précédent  (tableau  n*  5). 
Voici  le  tableau  comparatif  : 


Tableaa  n"  A. 


NÂTCEE  DE  LA  CONDUITE. 
1 

VALEURS  DE 

DE  LA  VITESSE 
moyenne. 

3 

a.  DÉDUITES 

DE  LA  VITESSE. 
t  la  paroi. 

S 

446 

403 

1084 

1054 

1  197 

1094 

1335 

13CI 

Les  faibles  écarts  entre  les  chifircs  des  colonnes  2  et  5 
obtenus  par  des  moyens  aussi  différents,  sont  une  preuve 
que  nous  sommes  près  de  la  vérité,  et  la  supériorité  des 
chiffres  de  la  colonne  2  (sauf  pom-  la  fonte  neuve)  est  un 
fait  à  Fappui  de  l'expression  binôme  ci-dessus  de  la  vitesse 
à  la  paroi. 
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Si  maintenant  on  veut  avoir  les  coefficients  exacts  de 

r équation  qui  donne  la  vitesse  moyenne,  il  suffit  de  faire 
uu  calcul  par  approximations  successives.  Nous  savons 
<iue:  . 

13«=r,-(«  +  PVr). 

Dans  le  tableau  n*"  7,  nous  sommes  parti  de  la  fonnille 
(F),  c'est-à-dire  de  la  valeur  1  i3i  comme  première  approxi- 
mation du  coellicient  deyÂ,  et  nous  avons  trouvé  d  autres 
valeurs  approchées  pour  a  ;  servons-nous  maintoiiant  de 
dernières  pour  approcher  davantage  du  coefficimit  de 
y/R,  et  ainsi  de  suite.  Je  ne  reproduis  pas  les  calculs  qui 
n'ont  pas  d'intéiêt  par  eux-mêmes.  Je  me  contente  de  don- 
ner les  formules  définitives  qui  expriment  la  vitesse  moyenne, 
dans  les  tuyaux  en  fonte  neuve  et  en  fonte  chargée  de  dé- 
pôts, après  avoir  légèrement  modifié  les  coefficients  trouvés  • 
de  manière  à  simplifier  autant  que  possible  les  chiffres  sans 
altérer  sensiblement  les  résultat^. 

Ces  formules  sont  ; 

Pour  la  fonte  avec  dépôts  : 

(£5)      +=^^1»).  (r.) 

Pour  la  fonte  neuve  : 

Si  Ton  compare  ces  formules  à  celles  que  donneraient 
notre  prenûère  approximation  (F),  et  qui  seraient  : 
Pour  la  fonte  avec  dépôts  : 

u*  =  1 1 3i  Rt  (v'R + 0.5943),  (r) 

Pour  la  fonte  neuve  : 

î)«  =  I  i5i  Ri  (VR  +  1 . 1967),  (O 
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on  voit  facilement  que  les  diflerences  ne  sont  pas  considé- 
rables ^  cependant  elles  suffisent  pour  influer  sur  les  résul- 
tats des  calculs  de  la  vitesse  moyenne.  C'est  donc  aux  for- 
mules (F'J  et  (F"  J  qu'il  faudra  toujours  recourir;  et  comme 
elles  sont  fondamentales  en  pratique,  je  crois  devoir,  avant 
d'aller  plus  loin,  les  vérifier  en  mettant  en  parallèle  les  ré- 
sultats qu'elles  donnent  avec  ceux  de  l'expérience. 

Tableau  n"  9. 

Tuyaux  en  fonte  chargée  de  dépôts. 

Vérification  de  la  formule  ^ — =  Ki  (t-|-3v^H)- 


^  2 

o 

ai  5 

9i  V  ^ 

a  Cl 
TT.  n 

PENTKS  f. 

< 

VITF.SSK 
eipcrimeiilale 

VITKSSE 
d'ajiffs 
ma  rorœulP. 

VITKSSF.S 
d'apre  la  formiilA 
empirique 
de  M.  DBiTf. 

1  • 

2 

3 

h 

5 

D=:  0.0359. 

108 

0-00025 

0.051 

0.052 

0.0  GO 

109 

0  00071 

0.081 

0.092 

0.090 

ilO 

0.00183 

0.1  ;<o 

0.139 

0.1 35 

111 

0  00670 

0.253 

0.266 

0.258 

112 

0.01525 

0.381 

0.401 

0.389 

113 

0.03240 

0.551 

0.585 

0.567 

114 

0  041S3 

0.663 

0.663 

0.642 

0  =  0.079» 

122 

0.0006.'", 

0.123 

0.132 

0.139 

123 

0.00250 

0.251 

0.259 

0.273 

124 

O.0Û72.S 

0.446 

0.442 

0.466 

125 

0.01610 

0.67S 

0.658 

0.694 

126 

0.03100 

0.931 

0-913 

0.963 

127 

0.04535 

1.142 

1.106 

1.16S 

D  =0.2M2. 

166 

0.00094 

0.307 

0.315 

0.319 

167 

0.00202 

0.452 

0.462 

0.468 

168 

0.00473 

0.707 

0.707 

0.717 

n;9 

0.0I15(» 

1.106 

1.101 

1.117 

170 

0  Oi29Q 

t. 547 

1.554 

1.576 

171 

0.03200 

1.833 

1.838 

1.864 

172 

0.04105 

2.073 

2.082 

2.111 

173 

0.13981 

.•{.8.^3 

3.842 

3.896 

Anmlea  tfes  p.  et  Ch.  AIkmoirp. 
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Tableau  n"  tO. 

CofM(taf««  <«»  /onie  neuve. 

érilication  de  la  foroiule  (^"^j  =R*(iXV'^R)< 


PERTES  i. 


TITESnE 

expérimeniale. 


VITBWE 


1>  —  0.0819 


TITKSEE» 

l'tpril  la  romnto 
5 


•      "  ^ 

ni 

(>.000?0 

0.088 

0.111 

0.1 1 1 

1  J5 

0.00083 

0.171 

0.226 

0-226 

136 

0. 00232 

0.358 

0.378 

0.378 

137 

0.00581 

0.561 

0  573 

0.S72 

ISS 

0.01090 

0.991 

0.70S 

0.f92 

13» 

0,0'2'23S 

1.185 

1.179 

1.178 

14U 

1.418 

4-407 

1.405 

l4i 

U.040i2 

1.571 

1 .579 

1.577 

142 

0.00647 

1.453 

2.400 

2.S0E 

143 

0.09904 

,  2.487 

2.4IS 

S.418 

144 

0. 1  iî>78 

2.720 

1  715 

mm  #  V 

I4S 

0.1  tiMi? 

3.'J38 

:î.221 

3.216 

146 

0.1  70  7'.» 

3.24T 

3.24 1 

Lf  m—  U.l#7 

147 

0.00024 

0.149 

o.io4 

0.104 

14S 

0.00087 

0.398 

0.312 

0.312 

14» 

0.00209 

0.488 

0.484 

0.484 

iSO 

0.00475 

0.76S 

0.730 

0.730 

ISl 

O.OlJbO 

1.279 

1.189 

1. 188 

15'^ 

0.02250 

2,714 

1.589 

1.588 

1&3 

O.0331S 

2.08S 

1.831 

1.930 

154 

0.88S0S 

9.2SI 

2.094 

2.093  ■ 

155 

0.09859 

3.640 

3.325 

3.328 

156 

0.16750 

4.693 

4.338 

4.335 

l'.î 

(i.ooo.;* 

0.205 

0.210 

O.2O8 

158 

O.OOIT.". 

0.497 

0.533 

0.529 

ISS 

0.00361 

0.758 

0.775 

0.7SS 

160 

0  0080S 

1.128 

1.145 

l.tSS 

l(3t 

0.01340 

1.488 

1.47S 

1.465 

I6'i 

0.02250 

1.93$ 

1.916 

1.8^^8 

163 

0.03H10 

2.506 

2.496 

2.471 

1S4 

0.10980 

4.323 

4.245 

1.194 

iH 

0.54591 

4.928 

4.88S 

4.8S8 

r>  0.50 

190 

•0.0004S 

O.420T 

0.487 

0.459 

1»! 

0.00045 

0.448S 

0,487 

0.459 

192 

0.00060 

0.4752 

0.560 

0.531 

103 

0.00130 

0.7932 

8.rM 

O.TB0 

194 

0.00125 

0.7951 

0.81S 

0.766 

ISS 

1.0412 

1.056 

0.99S 

f98 

0.0038O 

1.1 ISS 

1.110 

1.040 

197 

0.00260 

1.119T 

1.174 

1.104 

1U8 

0.002.50 

1.1278 

1.1S8 

1.8fS 

Digitized  by  Google 


ttyOBAVUQilfi.  5lS 

Les  tableaux  qui  précèdent  se  coiupiennent  d'eux- 
mêmes.  On  y  a  mis  en  parallèle  les  vitesses  expéiimeu- 
ules,  les  viteasea  obtânueâ  par  les  ioruuiks  d»  M»  Daroy 

oeUas  de  met  propreii  formula* 

Si  rinspecdoii  de  ces  tableaux  montra  que  les  formules 
empiiiques  de  M.  Darcy  résument  très-ijeureusement  les 
expérîences  (à  de  rar^  exceptious  près),  le  tableau  a**  9 
fait  voir  que»  sauf  pour  le  tuyau  trèi-petit  de  iked&g, 
mes  résnllaie  août  encore  plus  rappreobée  dee  ctiilfres 
expérimentaux  (*)  que  ceux  de  M.  Darcy  ;  le  tableau  n*  10 
montre  aussi  qu'à  mesure  que  les  diamètres  grandissent, 
mes  formules  se  rapprochent  plus  de  T  expérience  que  celles 
de  M.  Darey.  le  conidiM  de  là  que  ai»  daos  les  limites  des 
expérienees,  les  deux  formules  peuvent  s'iq^Uquer  avec 
une  entière  et  égale  sécurité,  les  mienues  méritent  une 
confiance  beaucoup  plus  grande  dès  que  l'on  dépassera 
ces  limites.  On  comprend  d'aillems  que  mes  résultâtes 
basés  sur  un  certain  nombre  de  données  tout  à  fait  ration- 
nelles, doivent  se  rapprocher  bien  plus  d'une  loi  exacte  que 
ceux  de  M.  Darcy,  ({ui  sont  purement  empiriques.  Mes  for- 
mules représcnienl  nécessairement  une  approximation  de 
la  réalité  :  celles  de  M.  Darcy  ne  donnent  que  la  représen- 


(*}  Pour  ces  tuyaux  très-petits,  il  y  a  quelques  écarts  aussi  bien 
par  les  formules  de  Al.  Darcy  que  par  les  miennes.  Cela  tient  à  ce 
que  la  loi  aitupie  que  nous  avons  déduite  des  expériences  pour  le 
firottementeatred^  filets  liquides  ne  peut  ôtreqtt*un  terme  d'une 
série,  et  ce  frottement,  au  lieu  d'être  filmpiemeot  proportlottee!  à 

dV 

Y  comme  nous  Tavous  admis,  est  plus  complètement  repré- 

w  , 

senté  par  l'expression  (a  «f  6VJ     ;  quand  V  est  grafid,  ie  tei-me  a 

est  négligeable  ;  quand  V  est  petit,  cVst  aû  contraire  ce  terme 
devient  prépondérant,  et  Ton  retombe  alors  sur  raiicienne  loi  de 
Navier.  On  vérifierait  cela  très-facilement  sur  les  tuyaux  de  petit 
diamètre  ;  mais  comme  ces  tuyaux  sout  peu  employés  et  que  nous 
avons  déjà  de  nombreux  tableaux  de  calcul  dans  ce  mémoire,  je 
n^ai  pas  voulu  repi  oduire  la  vérification. 
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lation  df»  ses  expérience.^;  mais  comme  elles  conduisent  ii 
dire  que  le  frottement  entre  deux  lilets  liquides  est  pro- 
portionnel auquarréde  la  vitesse  relative,  et  que  cette  loi  a 
été  démontrée  mathématiquement  impossible^  il  s'ensuit 
qu'elles  ne  peuvent  à  aucun  degré  représenter  la  vérité. 
Elles  sont  déjà  moins  exactes  que  les  miennes  à  la  limite 
supérieure  des  expériences,  et  n'offriront  évidemment  pas 
le  même  degré  de  certitude  quand  on  franchira  le  cercle 
des  données  qui  les  a  fournies.  Or  les  expériences  ne  sont 
'faites  que  pour  des  tuyaux  de  o.5o  de  diamètre  au  plus,  et 
même  seulement  pour  des  tuyaux  de  0.2 A  de  diamètre 
quand  il  s'agit  de  la  fonte  avec  dépôts;  pendant  qu'on 
emploie  déjà  aujourd'hui  des  tuyaux  qui  ont  jusqu'à 
1  mètre  de  diamètre  ;  nous  pensons  donc  qu'il  y  aura  un  réel 
avantage  à  mettre  nos  formules  en  pratique. 

KUes  sont  d'ailleurs  beaucoup  plus  simples  que  la  for- 
mule à  deux  termes  de  M.  Darcy,  qui  est  de  Informe  : 

w=(.+  J)d+(,.+^)i.S 

.  et  pour  le  moins  aussi  simple  que  la  formule  à  un  terme  : 

J'observe  d'ailleurs  (jue  les  formules  de  M.  Darcy  ue 
s'appliquent  directement  qu'à  la  fonte  neuve.  Al.  Darcy  u'a 
pas  donné  une  formule  distincte  pour  la  fonte  recouverte 
de  dépôts.  Seulement,  pour  les  applications  relatives 
à  ce  dernier  genre  de  conduites,  il  donne  les  deux  rè- 
gles pratiques  suivantes  que  je  reproduis  textuellemeul 
(page  228)  : 

«  Si  l'on  veut  en  faire  usage  (des  formules)  pour  les 
conduites  déjà  anciennes,  dans  lesquelles  le  poli  des  sur* 
faces  est  alt^é  par  de  légers  dépôts  ou  par  l'oxydation  de 
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la  fonte,  il  faudra.avoir  égard  auxobservatioiis  faites  dans 

le  chapitre  ÏV. 

0  Première  observation. — Lorsque  l'ou  recherchera  la 
pente  correspondante  à  une  vitesse  déterminée»  il  convien- 
dra de  doubler  cette  pente,  ou,  si  la  pente  est  donnée,  de 
la  diviser  par  2,  et  de  ne  compter  que  la  vitesse  corres* 
pondante  au  quotient  de  cette  division.  » 

«  Deuxième  observation,  —  Mais  indépcDdamment  de 
ce  retard  provenant  des  aspérités  des  parois,  il  existe  une 
autre  cause  qui  affaiblit  le  volume  de  Técoulement  ^  elle 
est  due  à  l'épaisseur  de  la  couche  déposée. 

«  Pour  y  remédier,  il  importe,  suivant  la  nature  des 
eaux  à  conduire,  d'au^nnenter  les  diamètres  trouvés  d'une 
certaine  quantité  d'autant  plus  nécessaire  à  ajouter  que  les 
diamètres  sont  plus  faibles. 

«  Il  est  évident  que  dans  le  calcul  des  diamètres  de  con- 
duites à  établir  pour  une  tburniture  d'eau,  il  faudra  agir 
comme  si  les  conduites  étaient  recouvertes  de  dépôts, 
puisque  ce  résultat  aura  lieu  infailliblement  au  bout  d'un 
certain  nombre  d'années.  » 

La  première  de  ces  règles  n'est  pas  rigoureusement 
exacte.  Elle  revient  à  remplacer  dans  la  formule  précitée 
de  Ai.  Darcy  ; 

«.      /       ^     f  o.ooooo647\  „-     .  X,, 
Rt  =  f  o.ooo5o7  H  fi^)  *  • 

la  pente  t  par  -  ;  et  elle  est  fondée  sur  ce  que  le  coeffi- 

Ri  * 

dent6j=|p,  que  M.  Darcy  appelle  coefficient  de  résis- 
tance, serait,  pour  la  fonte  recouverte  de  dépôts,  double  de 
ce  qu'il  est  pour  la  fonte  neuve. 

Cette  remarqua  a  été  faite  par  M.  Darcy  sur  deux 
tuyaux,  l'un  en  fonte  neuve  de  0.188  de  diamètre,  l'autre 
en  ionte  l  ecouverte  de  dépOts  de  0.2402  de  diamètre,  et 
voici  les  résultats  obtenus  : 
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VaMean  ■*  11  extrait  de  f  ouvrage  de  M.  Darct. 


D  =  «.188 

Coefficient  de  résifiaDce. . , . 

0.001167779 

On  voit  en  cflet  que  le  rapport  des  deux  coeflicients 
résistance  est  très*-sensiMement  1/9  :  cela  est  vrai  pour 
les  deux  conduites  particulières  considérées  ;  mais  cela  ne 
aernit  plus  tout  à  fait  exact  pour  deux  autres  conduites  de 

même  wdiuve,  mais  de  diamètres  différents.  Pour  que  la  pro- 
priété lût  indépendante  des  diamètres,  il  faudrait  que  les 
deux  coeflicients  qui  entrent  dans  Texpression  de  6,  chan- 
geaient dans  la  même  proportion  lorsqu'on  passe  d'une 
nature  de  conduite  à  une  autre.  Or  il  n'en  est  pas  ainsi. 
CMa  résulte  de»  mes  ibrmules,  soil  qu'on  prc^me  les  for- 
mules de  preniièie  approximation  {l')  et  l")^  soit  les  formu- 
les défmitives.  Ces  dernières  donnent  ; 
Pour  le  coefficient  de  résistance  de  la  fonte  neuve  (*)  : 

^*  ^  (36.4)^  (i  +  v/K)' 
et  pour  la  fonte  avec  dépôts  : 


^'  .  (ao.6i*(>+3VR)' 

fit  leur  rapport  dépend  du  rayon.  Dans  les  tuyaux  em- 
j)loyLs  dans  la  pratique,  c'est-à-dire  variant  de  0.08  à 

1  mètre  de  diamètre,  ce  rapport  varie  de  0.4a  à  0.07. 

{*)  Je  prends  ici  le  terme  de  M.  Darcy,  bien  que,  comme  nous 
ravpns  vu  au  chapitre  V,  je  n'attache  pas  le  même  sens  &  cette 
expression. 
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Mais  on  s'explique  comment,  pour  les  diamètres  par- 
ticuliers qu'il  a  considérés,  M.  Darcy  a  dû  arriver  au  résul- 
tat qu'il  a  énoncé. 

Faisons  en  effet  : 

Pour  la  fonte  neuve  :  K  =         ,  nous  aurons  :  ^ 

=  0.6605776.  ^ 

Et  pèttir  la  fëà'te  avec  d^ts  :  R  ^  *        nous  au* 

rons  :  ^ o.oQitid. 

Ces  chiiïres  sont  tout  à  fait  semblables  à  ceux  qu'a  obte- 
nus M  Darcy  (tftbkau  n**  u)i  et  lei^r  lappprt  ea^  seasi- 

KciMfaiMt  iMMQieiMl  lii  ewiiéqumce»  fii'aumtv  ààm 

ia  pratiqua,  l'eiuploi  de  la  rt'gle  énoncée  par  M.  Darcy. 
Klle  con^site  à  éubiiiùt.uei'i  povu'  U  av^  d^p^Uu  à  U 
lormuto 

I  (;;^'=K.(.+8^S). 
celle-ei; 

Appe  lons  f  ]'  les  valeurs  données  par  cette  dernière  fur- 
mule,  nous  aurons  : 


56.4V  i  +  v/S 

OU 


Ce  rapport  a  ie^  valeuff  iuivantes  : 
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Pour  R 

—  R 

—  R 

—  R 

On  voit  donc  qu'en  deçà  du  diamètre  de  o.5o  le  rapport 
Q-,  est  «u-dessous  de  Tunité,  et  qu'au-dessus  de  ce  diamè- 
tre il  dépasse  l'unité,  c'est-à-dire  qu'en  deçà  de  o.5o,  la 
valeur  U',  donnée  par  la  règle  de  M.  Darcy,  est  légèrement 
trop  forte,  et  au  delà  elle  est  trop  faible.  Cette  dernière 
circonstimce  n'a  pas  d'inconvénieiil  :  il  \aut  toujours  mieux 
connaître  les  vitesses  par  défaut  que  par  excès  ;  on  évite 
ainsi  tout  mécompte.  Mais  il  y  a  inconvénient  à  trouver 
des  vitesses  trop  fortes  pour  les  tuyaux  de  petit  diamètre 
qui  s'engorgent  facilement,  et  où  il  y  a  tou  jours  plutôt  des 
causes  de  diminution  que  d'augmentation  dans  la  vitesse. 
Je  crois  donc  qu'il  est  préférable  d'avoir  une  formule  di- 
recte pour  la  fonte  avec  dépôts.  Cette  formule,  je  l'ai 
réduite  en  une  table  à  simple  entrée  au  chapitre  I,  et  j'ai 
montré  comment  cette  table  permet  de  résoudre  les  six  pro- 
blèmes que  soulèvent  les  conduites  simples. 

Quand  on  aura  terminé  tous  les  calculs  relatifs  à  une  dis- 
tribution d'eau,  on  augmentera  légèrement  les  diamètres 

trouvés  pour  tenir  compte  de  l'espace  qu'occuperont  les 
dépôts  qui  se  formeront  à  l  inténeur  des  conduites.  Mais 
il  ne  sera  pas  nécessaire,  suivant  la  première  règle  de 
AL  Darcy,  tantôt  de  multiplier,  tantôt  de  diviser  par  2  les 
pentes  que  l'on  trouvera ,  sujétion  pénible  et  pouvant 
causer  des  erreurs  daus  des  calculs  déjà  très-longs  par 
eux-mêmes. 

La  table  que  j'ai  donnée  pourra  s'employer  avec  sé- 
curité pour  tous  les  diamètres  supérieurs  ào"*.o4,  c'est-à- 
dire  pour  tous  ceux  employés;  j'estime,  au  contraire,  que 
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les  Ibrmuies  de  Al.  Darcy  deviennent  inexactes  pour  la  fonte 
neuve  à  partir  du  tuyau  de  o.5o  de  diamètre  et  pour  la 
fonte  avec  dépôts,  c'est-à-dire  celle  que  Ton  doit  toujours 

supposer  quand  ou  fait  les  calculs  d'une  fourniture  d'eau,  à 
partir  du  diamètre  de  o'".24- 

Montauban,  le  18  avril  1866. 
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BIÉMOIBE 

Sur  la  flexion  des  entretoises  et  du  bordage  dans  les  portes 

d*iclu$e. 

Par  M.  LAYOÏNNE,  iugéoieur  des  pools  et  chaussées. 


£XPOSÉ. 

1.  M.  V.  Chevallier  a  publié  dans  les  Annales  des  ponts 
et  chaussées,  année  i85o,  un  mémoire  remarquable  sur  la 
construction  des  portes  d'écluse  à  bordage  vertical. 

D*un  grand  nombre  d'expériences  dont  les  résultats  sont 
consignés  dans  son  mémoire,  il  a  fait  ressortir  l'influence 
qu'exercent  l'épaisseur  du  bordage  vertical  et  l'espacement 
des  entretoises  sur  la  répartition  des  charges  entre  les  en- 
tretoises ,  et  il  est  arrivé  à  conclure  que  ces  dernières 
pièces  devaient  être  également  espacées. 

L'objet  de  ce  mémoire  est  de  montrer  que  l'application 
de  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  suffit  pour 
rendre  compte  de  cette  influence,  et  permet  de  plus  de 
calculer  exactement  les  charges  supportées  par  chacune  des 
entretoises  et  par  le  bordage  vertical  lui-même  dans  les 
différents  cas  de  la  pratique. 

CHAPITRE  PREMIER. 

PROBLÀMS  GiNiRAt.  * 

S.  Nous  nous  proposerons  d'abord  de  résoudre  d'une 
manière  générale  le  problème  suivant  ; 
Étant  donnée  (PL  iZli,fig.  i)  une  série  de  pièces  droites 

Amales  des  P.  et  Ch  ,  i*  sér.,  7'  aon.,  3«  cah.  Méh.^  tome  xiii.  22 
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Rj,,  A,  Uj. . . .  A^li, ,  A,l  V, ,  supportées  à  leurs  extrémités  par 
des  appuis  iixes  situés  sur  deux  lignes  perpendiculaires  à 
leur  direction,  et  reliées  par  des  traverses  perpendiculaires 
B^Bg,  G^C«,...  M^M«9  sur  lesquelles  agissent  des  forces 
quelconques  normales  an  plan  de  l'ensemble  des  pièces, 
il  s'agit  de  déterminer  les  moments  fléchissants  iies  divjer- 
ses  pièces  en  chaque  point  de  leur  longueur. 

Pour  résoudre  ce  problème,  nous  remarquerons  d'abord 
que  la  flèche  prise  sous  l'action  des  chai^ges,  par  les  tra- 
verses BoB,,  GoG,...,  et  les  entretoises  A^^Bo,  A^R,....  à 
chacun  de  leurs  points  de  croisement,  est  la  même;  qu'en 
outre,  la  ligure  de  la  fibre  ittoyenne  de  chaque  pièce  ne 
peut  comprendre  que  des  parties  de  courbes  se  raccor- 
dant entre  elles,  sans  quoi  il  y  aurait  des  points  où  il  se 
produirait  une  flexion  infinie,  ou,  en  d*"aiitre9  termes,  une 
véritable  rupture  de  la  pièce  :  que,  d'autre  part,  chaque 
traverse,  à  son  point  de  croisement  avec  une  entretoise,  lui 
transmet  une  partie  de  la  charge  qu'elle  supporte,  et  que 
l'entretoîse  exerce,  de  sod  côté,  sur  la  traverse,  une*  réttcôon 
égale  et  contraire. 

Gela  posé,  désignons  par  R^^  la  réaction  qui  se  déve- 
loppe au  point  de  croisement  de  la  traverse  MqM,  avec  le 
longeron  A^R|^,  en  donnant  en  général  comme  indice  aux 
réactions  les  lettres  qui  définissent  les  p(Mnt9  de  eroise- 
ment. 

I.a  rièchc  que  prend  le  longeron  A^Rj^,  au  point  M*,  est 
une  fonction  des  diverses  réactions  qui  se  produisent  ma 
points  BftGft...  M».  11  est  évident  que,  si  ces  réactioi»  m 
nombre  de  p  (p  étant  le  nombre  des  traverses)  étaient 
connues,  les  flèches  en  ces  différents  points  servent  con- 
nues également. 

Mais  pour  l'une  quelconque  des  traverses,  telles  que 
1foM«,  par  exemple,  la  flèche  en  chaque  pcsnt  de  croise- 
ment de  cette  traverse  arec  tm  longeron,  est'uae'foneiîai 
des  Téacdons,  A.^,  R.^,...  Rm«,  des  toees  exténeum  agis- 
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flant  sur  cette  traverse,  de  la  flèche  prise  par  la  traverse 
en  Mo,  et  du  cofVicient  angulaire  de  la  tangente  à  la  courbe 
de  la  fibre  moyenne  de  la  traverse  au  même  point. 

En  égalant  donc  les  ûèches  des  traverses  et  des  longe- 
ions  à  leurs  points  de  croisement,  on  aiua  un  nombre  pq 
^  étant  le  Jtcmbro  des  lon^eroBs)  eitre  f»(f +s)  inoon- 
nues,  savoir  : 

1**  Les  pq  réactions  telles  que  \\^^; 

2**  Les  p  flèches  aux  points  Bo,  Go-..  Mo  : 

3°  Les  p  coefikients  angulaires  des  tangentes  aux  coiv* 
ht»  des  ûlxres  moyennes  des  traverses  aux  mêmes  pointa. 

kcKB  pq  éqnatMMis  viendront  s'ajouter  celles  qu'on  ob- 
tient «B  ^ladant  à  zéro  la  somme  de  toutes  les  forces  ex^ 
térieures  agissant  sur  chaque  traverse,  et  la  somme  des 
moments  des  mômes  forces  pris  par  rapport  à  un  point 
quelconque  de  la  traverse,  c'est-àrdire  sp  autres  équa- 
tions. 

On  aura  donc,  en  définitive,  un  nombre  d'équations  égal 

au  nombre  des  inconnues,  qui  se  trouveront  ainsi  toutes 
déterminées.  De  la  connaissance  des  réactions,  on  déduira 
ensuite  DeLcilement  celle  des  moments  fléchissants  en  char 
que  point,  soit  d*une  entretoise,  soit  d'une  traverse. 

Si  les  charges  et  les  traverses  sont  réparties  d'une  ma- 
nière irrégnlière,  on  conçoit  que  la  multiplicité  des  équa- 
tions puisse  en  rendre  la  résolution  très-laborieuse.  Mais, 
dans  les  cas  usuels,  ceUe  répartition  suit  le  plus  souvent 
des  lois  simples;  dans  le  cas  des  portes  d'écluse,  par 
exemple,  la  charge  est  uniforme  à  la  hauteur  de  chaîne 
entretoise,  et  varie  uniformément,  suivant  la  hauteur,  k 
partir  du  niveau  de  l'eau.  Nous  allons  voir  que  les  calculs 
se  simplifient  alors  assez  pour  conduire,  sans  trop  de  dilïi- 
culté,  à  la  connaissance  des  moments  iléciussants  dans  les 
entretoises,  qui  est  en  définitive  le  but  principal  du  pro» 
blême. 
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dilAPlTRE  lU 

CAS  oininkL  d*uh  nombre  quelconque  d^ehtretoises  supportait 

UH  B0RDA6E  PERPEROICULAIRE  A  LEUR  DIRECTION  ET  CONTINU  SUR 
LEQUEL  AGISSENT,  LE  L0N6  DE  UGNES  PARALLÈLES  AUX  ENTEE» 
TOISES,  DBS  CHARGES  UNIIORMBS. 


3.  Nous  rappellerons  d'abord,  qu'étant  donnée  une  poutre 
droite  de  section  uniforme  chargée  transversalement,  la 
fibre  moyenne  de  la  poutre,  primitivement  droite,  prendra, 
sous  l'action  des  charges,  une  figure  courbe  dont  l'équa- 
tion,  donnée  par  les  divers  traités  sur  la  résistance  des 
matériaux,  peut  s'écrire  ainsi  qu'il  suit  : 

en  désignant  par  y  la  flèche  en  un  point  quelconque 

d'abscisse  /r,  par  er*  le  moment  de  flexibilité  du  solide, 
ou  le  produit  du  coeflicient  d'élasticité  de  la  matière  par 
le  moment  d'inertie  de  la  section  transversale  de  la  pièce, 
et  par  X  la  somme  des  moments  de  toutes  les  forces  exté- 
rieures agissant  sur  la  pièce,  pris  par  rapport  au  point  de 
la  fibre  moyenne  dont  l'abscisse  est  x. 

On  regarde  connue  négligeable  le  glissement  transver- 
sal que  tendent  à  produire  en  chaque  point  les  forces  exté- 
rieures, et  l'on  ne  tient  compte  que  de  reflet  dû  à  la  flexion 
proprement  dite. 

4.  Soit  maintenant  (fi g,  2)  une  série  d'entretoîses  pa- 
rallèles MoNo,  MjNj...  MpNp...  M,N„  sur  lesquelles  est  ap- 
pliqué un  bordage  continu,  infiniment  mince,  dans  le  sens 
de  la  longueur  des  entretoises,  et  perpendiculaire  à  leur 
direction*  Supposons  que  sur  une  ligne  mn  parallèle  aux 
entretobes,  et  située  à  une  distance  d  de  l'entretoise  MoNo> 
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agisse  une  charge  uniforme  p.  Désignons  par  2a  la  portée 
commune  des  entretoises,  par  bfi^,..  b,  les  distances  des 
entretoises  M^N^,  M,N,,...  M.N«  à  Tentretoise  supérieure, 
par  m»,  m^,  m,....  m,  ce  que  nous  avons  désigné  tout  à 
l'heure  par  er*  dans  la  formule  générale  (1),  pour  les  di- 
verses entretoises,  par  ;j-  la  même  quantité  pour  1  mètre 
courant  de  largeur  de  bordage,  par  x  et  z  les  cordonnées 
QeNo  et  QoO  d  un  point  quelconque  de  la  iace  du  bordage 
en  contact  avec  les  entretoises. 

Sous  l'influence  de  la  charge,  les  divers  points  de  cette 
face  de  contact  s' écarteront  de  leurs  positions  primitives. 
Soit  y  le  déplacement  de  l'un  quelconque  de  ces  points 
mesuré  perpendiculairement  au  plan  de  la  face  de  contact 
primitive,  et  soient  it^,  n^,  ti,...  ^les  réactions,  rapportées 
à  l'unité  de  longueur  d' entretoise  en  chaque  point,  qui  se 
développeront  aux  points  de  croisement  de  chaque  bor- 
dage infiniment  mince  avec  une  entretoise,  t:©,  tz^^ 
étant  des  fonctions  de  x  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

5.  Si  nous  considérons  d'abord  un  bordage  quelconque 
infiniment  mince  QoQ„  soumis  au  point  q  à  la  charge  pdXj 
aux  points  Q^,  Q^...  Q,,  à  l'action  des  réactions  r^f^dx^ 
iCjdd?,...  ««(to,  l'équation  générale  des  moments  fléchis- 
sants, rappelée  au  §  3,  donnera  en  chaque  poûit  de  ce 
bordage,  après  suppression  du  facteur  commun  dx^  l'équa- 
tion 


pour  le  premier  intei^aile  QoQf 
Dans  le  second  intervalle,  cette  équation  sera  remplacée 


jusqu'au  point  où  agit  la  force  p;  à  partir  de  ce  point,  s'il 


par  : 
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est  situé  dans  Fintervaile  Q^Qt*  comme  le  suppose  la  iigurey 
féquatioii  devient  : 

Daos  rintervdle  Qp  Qp+ on  aura  : 

la  première  équation  où  apparaît  le  terme  p{z — d),  étant 
m  général  l'équation  où  l'on  a  6,-  <  d<6,+,,  tétant  lin» 
£oe  de  Forigine  de  l'iotarvdSe. 
Dans  le  èmaet  istemlle,  on  an»  : 

==  —V  —«1   —  M  — «w-,  («— ^-t^)  +     — <i). 

Si  Ton  intègre  deux  ibis  ces  éqnations  différentielles  par 

rapport  à  z,  et  que  Ton  désigne  par  t/o  la  flèche  du  bor- 
dage  en  Qo,  et  par  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente, 
en  ce  point,  à  la  iigure  que  prend  ledit  bordage  dans  sa 
nomeile  position»  on  obtient     équations  : 

î^-""6ir  ëiT— +— 6ir~+^«*+y^' 

* — 67     6f         g;;:     "W^  '"^^'^ 
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pGiw  le»  divers  inlervaUeft  sveeessife,  eo  ayant  égtaeà  à  ce- 

que,  aux  exlréiiiitôs  des  intervalles  successifs,  il  y  a  raccor- 
dement entre  les  courbes  composant  la  nouvelle  ligure  que 
prend  Taxe  neutre  du  bordage,  primitivement  rectiligne. 

On  déduit  de  ces  formules,  pour  les  flèciies  ou  déplace- 
inents, f^,  /;...  dubordage  auxpmnts  Q»,  Qj...  Q„ie8 
valeurs  suivantes  : 


La  première  de  ces  équations  qui  contient  p  dans  son 
second  membre,  étant  celle  pour  laquelle  on  a  6«.  > 
i  étant  l'indice  de  /. 

6.  Passons  maintenant  aux  entretioises:  Dana  une  entre- 
toise quelconque,  celle  d'indice  p,  par  exemple,  si  Ton  dé- 
signe par  la  distance  à  la  première  section  Mp  d'un  point 
quelconque  de  cette  entretoisc,  situé  entre  celui  dont  l'ab- 
scisse  est  x  et  l'extrémité  de  la  pièce,  l'équaiion  des  mo- 
ments fléchissants  déjà  appliquée  aux  bordaget  donnm  : 
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devant  être  con^déré  dans  cette  équation  comme  une 

fonction  de  x. 
Or  on  peut  écrire  : 

et  Ton  a  : 


\  T.^'^iU\=  \  r.^xdxssx\  -,âx  —  \  dx\  Ttg/ix; 

Jo  Jo  Jo  Jo  Jo 

d'où  l'on  tire  ; 

{x — x^)  Ttyix^  =i\  dx\  Kpdap. 

o       ^  Jo  Jo 

On  peut  donc  écrire  l'équation  des  moments  fléchissants 
ainsi  qu'il  suit  : 

équation  d'où  Ton  tire  par  deux  intégrations  successives, 
en  remarquant  qu  on  a  ^  =  o  pour    =  a  et  y =o  pour 

1  pa?      ^x      ^x  rx 
y  =  —  \  dx\dx\dx\  n^dx, 

7.  Aux  points  de  croisement  des  bordages  avec  les  en- 
tretoises, on  aurajçlcoc  les  équations  : 


l  (*X 

A  =  —  \      \  dx\  dx 

''•o  Je 


1  i"'*  j  1^  rx 

''•l'"\.'"V''].'<^ 


...\ 
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-  -ëii^  6?  '  •  Gpt  + 

I  ÇX 

+  ^0^.  +  /i  =      \  ^,dXf 
M*  Jo     vc     Jo  J« 

équations  auxquelles  on  devra  joindre  les  équations  sui- 
vantes, obtenues  en  écrivant  que  la  somme  de  toutes  les 

forces  agissant  sur  chaque  bordage  infiniment  mince,  prises 
avec  leurs  signes  respectifs,  est  nulle,  ainsi  que  la  somme 
de  leurs  moments  pris  par  rapport  à  Taxe  de  l'entretoise 
extrême  M^N,  : 

(a)  1  '^0  +  ^1  +  '^»  +  *-- 

Nous  avons  ainsi  en  totalité  équations  contenant 
«4-5  inconnues,  savoir  les  5  +  ^  réactions ic, ,  «!»>••••  ^* 
et  les  deux  quantités    et  f^. 

Nous  commencerons  par  éliminer  ces  deux  dernières 
quantités  entre  les  «  +  i  premières  équations  ;  on  obtiendra 
ainsi  les  nouvelles  équations  : 
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=£^s:-^):'-[(s-î)'.-(5-5)'.] 

i..t,6.(6,'-6.')    it.(t,-t.)^t,    ^.(6.-fc.)^t.  _ 
Jo  J«   J«   J«    \_\m,    mj  '    \m,    m,/  *i 


Jo      J«      J«      J»      L\»»,       "»/  V»»!       »»«/  J 


^.6.fc.(V-6,')  ,  it.(6.-t.)'6,  ,  (&.- 6..,)'6. 


le  terme  en  &p  (6| — d)'  qui  forme  en  partie  le  coefficient 
de  ~  dans  le  premier  membre  de  ces  équations  n'existant 

toutefois  qu'autant  que  Ton  a  d  <  ^. 

En  éliminant  ensuite  deux  des  quantités  1^,   k^, 

par  exemple  it,  et  entre  ces  équations  et  les  équa- 
tions (2),  011  n'aura  plus  que  s —  1  inconnues  à  rechercher 
au  moyen  de  « — 1  équations  dont  les  deux  dernières  seule- 
ment différeront  deceUes  du  mêmerangdansles  précédentes. 

Les  deux  dernières  équations  nouvelles  seront  : 


Digitized  by  Gopgle 


vÈafBtktm  va  pobtes  B'tctcsE.  39r 

 g;:  6?    ^"'^  % 


J    r    M,      ft^.— ^.1  _  r  b.-b,)b, 

^,{.b.-b,)b,  ^ub—b^,A  I  y(*.--<*)*i  ) 
w«(6.-6.-.)  ■■■  «M (*. — r 

et 

_  ^  [5,(8^i)»_6^,_(i)«_6,  (6.-  6^,)'t6.-«'n  = 

j.,  r        ''■1 1  ^.t''--"-''^"'.  |. . 

Ces  «—1  équations  se  présentent  sous  la  fonue  :. 
A'.it, + A'.it,  +  C  =  +  M.'it,  +  M,'«, 


(4) 
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«D  dé^gnant  la  quadruple  intégrale  par  le  signe 

8.  Pour  résoudre  ces  équations,  qn  posera  : 

o 

Tt,  =  <p,  +  SP.^^ 

?o*  ?i«  ?t  9  7<***-M  devant  satisfaire  aux  équa- 
tions : 


(5) 


1     ,  ..«—1     .       .  ..«— i 


obtenues  en  galant  à  zéro  les  seconds  nombres  des  éqoa* 
tiens  précédentes,  et  Û  devant  satisfaire  aux  équations  ob- 
tenues en  prenant  4  fois  de  suite  les  dérivées  des  membres 
des  mêmes  équations,  ce  qui  donnera,  en  supprimant  les 

facteurs     communs  dans  les  deux  membres  : 

/  ^  j  A',P,  +  A',P,  j  =  M'A  +  M',P.  +  M'A, 

j  A'  ,Po  +  A\P,  +  A  .P.  j  =  M  ;Po+  MVt  + 

+  M%P,-hlM",P3 

55  j  a;-'p.+ Af  p,  +... + a;:;  p...  j  =  M;-^Pa+ 


p  p  p_ 

L'élimination  des  rapports  5^,  entre  ces  équa- 
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tions  conduira  à  une  équation  ne  contenant  plus  que  Tin» 

connue  û*  et  du  degré  (^^^  . 

On  pourrait  se  proposer  de  rechercher  si  les  racines  de 
cette  équation  sont  toujours  réelles,  ou,  si  elles  ne  le  sont 
pas  toujours,  dans  quels  cas  elles  le  sont,  et,  lorsqu'elles 
sont  réelles,  avec  quels  fflgnes  elles  se  présentent.  Nous  ne 

ferons  pas  celte  recherche  ;  et  comme  nous  aurons  lieu  de 
constater  plus  loin  que,  dans  les  cas  de  la  pratique,  ces 
racines  sont  généralement  toutes  réelles  et  négatives,  nous 
nous  renfermerons  dans  cette  dernière  hypothèse. 

X 

Or  la  fonction  Peô,  lorsque  Û  est  Tune  des  racines  ûna* 
ginaires  de  l'équation 

û'  +  5î  =  o. 

—     étant  l'une  des  racines  négatives,  peut  s'écrire  : 

\  w,  / 

fù  étant  déterminé  par  la  condition  : 

»*  =  — 40  s 

et  fi.  G,  D,  Ë  étant  des  constantes  qu'il  s'agit  de  déter* 
miner. 

Il  serait  d'ailleurs  facile  de  vérifier  à  pastmwi  que  l'un 
des  termes  quelconques  composant  le  deuxième  membre  de 

l'équation  celui  dont  le  cocflicient  numérique  est  B 
par  exemple,  combiné  avec  un  système  de  valeurs  de  B 
qu'on  obtiendra  en  portant  à  la  place  de  dans  le< — i 
équations  (6)  l'une  des. valeurs  trouvées,  et  en  déduisant  les 
valeurs  des  rapports  des  diverses  quantités  P,,  P,...,  à 
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riiiie4'eUeB,  par  mmple;,  à  P« ,  nqtports  que  Tdo  prenâim 
aussi  pour  ceux  des  quantités  mamtenant  désignées  par  B 
entre  elles,  satisfait  aux  équations  différentielles  posées 

précédemment. 

9*  11  ne  reste  plus  qu'à  .déterminer  les  valeurs  d'un  des 
jcœfficîfiDts  B,  JBo  P^  exemple,  pour  diaque  valeur  de  <€t 
oeUee  des  coefficients  G,  Di,  E  de  même  indice. 

On  remarquera  d'abord  qu'à  cause  de  la  sym^rie  dos 
charges  et  des  enlretoises  par  rapport  au  milieu  de  la 
portée,  la  fonction  qui  forme  le  deuxième  membre  des 
équations  (7)  doit  res4er  la  même  lorsqu'on  change  jp— -a 
en  a — ^d,  ce  qui  exige  que  l'on  ait  : 


d'où  l'on  tire  pour  cette  fonction  que  nous  désignerons  par 


Pour  satisfsdre  d'autre  part  aux  équations  (4)  différen- 
tiées  deux  fois  par  rapport  à  â:;,  on  sera  conduit  à  poser 
pour  a;  =  0  : 


D  = 


B,     E=  — C 


f{x): 


(Tir, 

dx* 


d'où  l'on  tirera: 


d'où 


a 


a 


a  e 


(0 


C  =  Btang- 
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OnpoursadoDc  éonre: 

(8)  f{x)^ 

"Pour  déterminer  enfin  les  valeurs  de  BoT^i  B,_s5cor- 

pondant  à  chaqaé  système  de  valeurs  de  û%  on  remarquera 
que  les  mêmes  éqoatioDS  (4)  devant  ètresadsfaûtes  en  par- 
âcuïïer  pbm*  a?  =  o,  ce  qui  annùle  les  seconds  membres,  m 

doit  avoir: 

a;  (f, + aR.+ A',      sR.)  +  c = o 


A',(?.+Sfi.}  +  A'.  (?.  +SU.)+...+ AV(ï<+  SBJ  +  C'=o 


en  déagnant  par  B  l'expression  : 


cos 


Dr  ces  équations,  si  fon  y  remplace  ,TP. . . . .  TKT^  par  leurs 
valeurs  z^R  ,  z^R^,  ...  5,_iRo»Si  désignant  en  général  le  rap- 

port  ^  =  ^sesp  tiré  des  éqpiatlens  (6)  pour  chaque  vakur 
de     deidennent  : 

A'ocp,  +  A\c?,  +  C  +  SRoCA'o  +  A>J  =  o, 
A>.  +  A'\f .  +  A>,  +  C"  +  LR,  (ro  +  A\z,  + 


(10) 


•  •  • 


\    +  siua;""'  +  a;"*.  +...+ aI^z^,)  = 


o. 
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On  aura  ûnsi,  pour  déterminer  les  i  —  i  valeurs  de 
correspondant  à  chaque  racine  de  l'équation  du  degré  s — i 

en  équations  du  premier  degré  qui  snflbront  pour 

mi 

déterminer  ces  quantités. 

10.  11  est  à  remarquer  que  les  quantités  désignées  par  tp, 

fi  ,  ne  sont  autre  chose  que  les  réactions  qui  tendent  à 

se  produire  sous  l'action  de  la  charge  au  contact  du  bor- 

dage  et  des  entretoises  lorsque  la  résistance  du  bordage  à 
la  flexion  devient  infinie  par  rapport  à  la  résistanoe  des  en- 
tretoises au  même  effort.  En  elïet,  si  l'on  fait  {x  infini,  les 
premiers  membres  des  équations  (4)  dispasaissent«  et,  pour 
satisfaire  à  ces  équations,  on  n'a  plus  qu'à  égaler  à  o  les 
termes  contenus  dans  les  quadruples  intégrales,  ce  qui 

conduit  aux  équations  au  moyen  dest^uelles   i  ont 

été  déterminés. 

De  même  les  coeflicients  désignés  pai'  la  lettre  A,  dans 
les  équations  (9)  sont  ies  valeurs  des  réactions  qui  tendent 
à  se  développer  dans  les  bordages  à  leur  rencontre  avec  les 
entretoises,  lorsque  la  résistance  des  entretoises  à  la  flexion 
devient  infinie  par  rapport  à  celle  du  bordiige.  Car  alors  les  se- 
conds membres  des  équations  (4)  où  l'on  fait  w,  ..  infinis 
8*annulent,  et  les  premiers  membres  égalés  à  o  ne  diffèrent 
des  premiers  membres  des  équations  (9)  que  par  la  sub- 
stitution de  ic,àf,+  SB,.  Si  l'on  désigne  par      ^^  , 

les  réactions  qui  se  produisent  dans  ce  cas,  on  pourra  donc 
remplacer  les  équations  (9)  par  les  suivantes  : 

Tt  +  s»iRo  =  +1. 

en  nombre  5  —  1 ,  qui  permettront  également  de  déterminer 
les  s —  1  valeurs  de  Ro. 
11  suit  de  là  que  l'expression  générale  de  %  sera  : 
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en  désignant  maintenant  par  f{x)  la  fonction  i 

(11)  f(x)^ 


la      a\         /  9— a        x—a\  /  a     a\         /  jc— g  g->Q\ 


ta  ag 

co 


ei  R,-  ayant  pour  valeur  : 

La  flèche  en  ^chaque  point  d'une  entretoise  aura  pour 
valeur:  . 

I  (r{x-a)*— a»  a«{*— «)•— ^<^'    ,„  ,  ,) 
I        et  le  moment  fléchissant  : 

fa:— al'— a*  »• 

M/;  =  ^  <te\  v»=  ^-Tv— + * T  ^(*) «*• 

Jq      va  ««s  3 

li 

en  posant  : 


aa  ag 

ia  —  — — 
2C0S  ^e'^  +  e 


d*où  Ton  déduira  pour  la  flèche  et  le  moment  fléchissant 
au  milieu  de  la  portée  qui  correspond  à  leur  maximum  : 


Aimalei  des  P,  et  Ch.  Mtiionis»  —  ton  suu  S5 
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,    2ain-(e«— c 


»  'a  a  ^        2a  '  ' 


on  si  l'on  développe  en  vSéries  le  nuni(''i-;iteur  et  le  dénomi- 
iialeur  de  chacune  de  ces  expresbions,  ce  qui  donne  ; 


ncos-  \dr-he       — —  e  ^  acos  — 

-  •     '  - 

aa  aa 

2«  .    -  . 


acos  1-      +  e 

556^  4lj  584-, 

a  a*    -  a        ,      4  a*' 


»>   '    90  ci»^      1 13400  »•  fl 


ao  2  a*       2  a*         4     ''f**  , 


acos??  +  #«-1-  e  «     '  +  3  <»*     3i5     ^  4^^7775 


on  obtient  : 

a 
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-en  désignant  par  6  et  p  les  fonctioDS  : 

i  a*    i3    a*  . 

(i4)  es=  — 


(15)   p  = 


1  a*        2  a*         4  a** 

^  "~      ^         <B .  'T"**» 

2  a*       2   a*         4      ^"  , 


11*.  la  flèolie  et  le  moment  fléchissaot  dans  chaque  en«^ 
»ise  au  milieu  de  bt  portée  soDt  donc  en  définitive  des 

fonctions  assez  simples  de  cette  portée  et  des  réactions  qni 
tendent  à  s'y  développer  lorsque  la  résistance  des  bordages 
4  la  flexion,  comparée  À  la  résistance  des  entretoiaes  au  mène 
effort  «  est  sucoessivement  iafinie  00  nulle.  Les  Sbnctions  0  et  p^ 
correspondant  à  chaque  valeur  de  ou  de  seront  d'aitt- 
leurs  facilement  calculées  au  moyen  de  cette  valeur. 

12.  il  est  à  remarquer  que  les  équations  qui  ont  con- 
duit à  Téquation  du  degré  s — 1  en  ~  d'où  Ton  a  tiré  les 

•«—1  valeurs  de  cette  quKntité  ne  ccntiennent  que  des 

termes  indépendants  de  la  charge  et  de  sa  distance  d  à  l'une 
des  entret.oises  extrêmes.  Les  fonctions  0  et  p  seront  donc 
elles-mêmes  indépendantes  de  ces  données  et  ne  dépeur- 
dront  que  de  Tespacement  des  entretoiaes  et  des  ilexifai- 
lités  relatives  du  bordage  et  des  entretoises,  ou  de  ce  que 
Ton  peut  appeler  la  roideur  du  système. 

13.  Nous  avons  supposé  qu'il  s'agissait  d'une  charge 
isolée  s' exerçant  successivement  sur  une  seule  ligne  droite 
parallèle  aux  entretoises.  Si  plusieurs  chai-ges  isolées,  éga- 
lenent  uniformes,  agisseitf  le  long  de  plusieurs  droites  p»-^ 
laUèles  aâx  entntoises»  les  « — 1  valeurs  de  û*  ou  de  n»^ 
étant  les  mêmes  daoe  ces  divers  cas,  et  par  scûte  les  j— 1 
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valeurs  de  p  et  0,  aus^,  il  suffira  d'ajouter  dans  les  pareil» 
thèses  des  seconds  membres  des  équations  (12)  et  (i5)  les 
valeurs  de  ^,  et  R,  correspondant  à  chaque  charge,  valeurs 
qui  seront  fournies  par  les  équations  (5)  et  (9)  où  les  quan- 
tités toutes  connues  désignées  par  G  et  D  seront  seules  chan- 
gées, ce  qui  reviendra  à  ajouter  dans  chacune  de  ces  séries 
d*équations  les  tenues  tout  connus  provenant  de  chacune 
des  charges  et  à  les  résoudre  ensuite  pour  avoir  les  valeurs 
de  ç  et  de  R,  répondant  à  la  somme  des  charges. 

1 4.  Si,  au  lieu  de  charges  isolées,  on  a  des  charges  con- 
tinues occupant  un  ou  plusieurs  intervalles  entre  les  entre- 
toises, on  obtiendra  par  des  intégrations  effectuées  sur  la 
charge  élémentaire  pdd  les  termes  tout  connus  des  équa- 
tions donnant  les  valeurs  de  cp  et  de  R.  Dans  ces  intégra- 
tions, on  aura  toutefois  soin  de  remarquer  que,  les  charges 
élémentaires  ne  commençant  à  apparaîue  dans  les  équa- 
tions qui  condmsent  au  système  d'équations  (4)  que  lors- 
qu'on arrive  à  un  intervalle  contenant  le  point  d'application 
de  ces  charges  élémentaires,  on  doit  prendre  pour  limite 
supérieure  de  l'intégration  dans  chacune  des  équations  (3) 
l'extrémité  de  l'intervalle  correspondant,  à  moins  que  la 
charge  ne  s'étende  pas  jusqu'à  cette  extrémité,  auquel  cas 
la  limite  de  la  chaige  est  aussi  la  limite  de  l'intégration. 
Si  par  exemple  la  charge  commence  dans  le  second  inter- 
valle et  finit  dans  le  quatrième  et  que  l'on  désigne  par 
et  ff,  les  distances  des  limites  de  la  charge  à  la  première 
entretoise,  dans  la  première  des  équations  (5),  on  intégrera 

le  terme  en  p  qui  se  réduira  à  ~  6,  {ff—d)*  entre  les  li- 
mites d^  et  6,;  dans  la  seconde,  le  terme  en  p  qui  sera 

64  {ff^—dy,  entre  les  limites  et  6,,  et  dans  la  troi- 
sième le  même  terme,  devenu  (6^— d)'  entre  les  li- 

mîtes  d,  et  d,  et  aind  de  suite  jusqu'à  la  dernière  équa- 
tion, les  limites  de  l'intégration  continuant  à  être  d^  et  (/ 
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CHAPITRE  Ul. 


APPLICATION  DBS  POKMULES  PRiciOEMMBIIT  TB0DT£E8  AUX  PORTES 

D*éCI.II8B. 

i5.  Si  l'on  négligo  tout  d'al)oi'(l,  dans  les  portes  d'é- 
duse,  la  réaction  des  deux  vantaux  l'un  contre  l'autre, 
chaque  ventail,  considéré  au  point  de  vue  de  la  flexion,  est 
un  cas  particulier  du  problème  traité  au  chapitre  précédent, 
n  suffit,  pour  faire  rentrer  ce  cas  particulier  dans  le  pro- 
blème général,  de  remplacer  le  seuil  contre  lequel  vien- 
nent buter  les  boidages  verticaux  par  l'intermédiaire  de 
r entretoise  inférieure,  par  une  entretoise  pour  laquelle  la 
quantité  désignée  précédemment  par  m  devient  infinie,  et 
de  supposer  que  la  charge  rapportée  en  chaque  point  au 
mètre  superficiel  p,  varie  comme  les  ordonnées  d'un  con- 
tour rectiligne,  l'intégration  à  opérer  sur  l'élémént  pdd 
étant  d'ailleurs  assujettie  aux  règles  posées  au  §  14. 

Nous  supposerons  le  nombre  des  entretoises  successive- 
ment égal  à  5, 4«  6«  y  compris  le  seuil,  et  les  entretoises 
toujours  également  espacées  dans  ces  différents  cas. 


16.  Sil'on  désigne  par  d^  et  d,  les  distances,  à  l'axe  de  l'en- 
tretoise  supérieure,  des  extrémités  de  la  partie  de  la  porte 
qui  reçoit  une  charge  d'eau,  les  équations  (2]  peuvent 
s'écrire  : 


Les  équations  (3)  se  réduisent  à  l'équation  unique  : 


Cas  de  trois  cntreloises. 
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-  6,  J^]  P  (6.-  <l)'dd  +  *,(*.-  6.)  [  6.  £ V<*-£V<w]  ) 

1  f-* 

=  r  .  \  c/^;V  d£\  dx\  dx 

d'où  l'on  déduira  pour  Téquation  donnant  la  valeur  unique 
de  0*: 


+  zr  +  ~^z— > 


et  par  suite  : 

Les  valeurs  de    et  <J^o  seront  données  par  les  équations  : 

les  autres  valeurs  de  9  et  6  devant  être  déduites  des  équa- 
tions (2)  où  Ton  remplace  7:  successivement  par  ç  et  et 
où  l'on  transportera  les  valeui-s  de    et     déduites  des 
équations  précédentes. 
On  aura  d'ailleurs,  en  général,  pour  chaque  entretoise  : 
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et 


f  {œ)  étant  la  fonction  définie  par  la  formule  (1 1). 
Restent  à  déterminer,  dans  chaque  hypothèse  sur  la 

charge  tVeau,  les  quantités    et  9, . 

17*  Nous  ferous  seulement  les  deux  hypothèses  :  i""  d'une 
charge  d'eau  unique  pressant  la  porte  sur  toute  sa  hauteur; 
s"  de  deux  charges  d'eau  agissant  en  sais  contrahre,  l'une 
sur  toute  la  hauteur  de  la  porte,  l'autre  entre  le  seuil  et 
Tentretoise  i  ntermédi  ai  re. 

Nous  supposerons  en  même  temps  les  entretoises  égale- 
ment espacées  et  d'égales  dimensions^  c'est-àndûre    =  6, 

—  6,  =  -  6  et  wio  =     =  m»  =  wi,  en  désignant  pai*  6  et  m 

la  hauteur  totale  et  le  moment  de  résistance  à  la  flexion 

pour  toutes  les  entretoises. 

18.  Premier  cas. — Les  équations  donnant  les  valeui-s de  ^J^o 
et    sont  alors  : 


et dks  deviennent,  si  ron.y  fait  61=  - ^et  6,  =  6,  : 


équations  d'où  Ton  tirera  : 
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et  par  suite  : 

On  aura,  en  définitive,  pour  les  flèches  et  les  moments 

fléchissants  maxima  : 


_5pa*6*  16-1-596 


a^im  240 

_po'6'  5a— a9,5p 
'*       a  a4o 

;)a»6«i6+59p 
^f^—a  

6  et  p  étant  les  fonctions  de  la  (quantité  ft*  =  ^  déûnies  par 
les  équations  (i4  et)  (i5),  et  &*  ayant  alors  poui-  valeur  ; 

i5a*l& 


6'm 


19.  La  flèche  et  le  moment  fléchissant  maiima  pour  une 
pièce  de  longueur  a,  de  même  équarrissage  que  les  ^tre- 

toises,  uniformément  chargée  du  même  poids  total  ^  pb*, 
seraient  : 

5    fl**"  a*ô* 

-p—     et  p—. 

On  voit  donc  que  la  répartition  des  pressons  due  à  l'in* 
fluence  du  bordage  aura  pour  effet  de  faire  supporter  aux 
deux  entretoises  des  efforts  maxima  qui  correspondraient  à 
une  fraction 

52  —  a9,5p 
lao  ' 
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de  la  charge  totale  pour  la  première,  et  à  une  autre  fracCî^-   c7  fi 

16  +  56p 


de  la  même  charge  pour  la  seconde. 

Ce  sera  donc  comme  si  le  seuil  supportait  une  fraction  de 
ia  charge  totale  égale  à 

48  +  a9,5p_  72  — 29,5p 
lao  lao 

20.  La  répartition  de  la  charge  entre  les  entretoises  et  le 
seuil  dépendant  uniquement,  pour  des  entretoises  et  un 
bordagede  portée,  de  hauteur,  et  d'espacement  donnés,  de  la 

a* 

quantité  V>  =  — ^  dont  p  est  une  fonction  détermmée,  cette 

quantité  peut  être  considérée  comme  le  coefficient  de  roi- 
deur  du  système. 

On  pourrait  se  proposer  de  déterminer  ce  coefficient,  de 
telle  sorte  que  les  deux  entretoises  fussent  également  char- 
gées ;  on  poserait  pour  cela  : 

16  +  59p  =  5a— 29,5p; 

d'où  : 

p  =  =0. 10. 

^  88.5 


a' 


On  trouversdt  que  la  valeur  correspondante  de  = 

est  5.80  environ. 

Etant  donc  donnée  une  porte  d'écluse  à  trois  entretoises 
également  espacées,  de  hauteur  et  de  largeur  déterminées, 
on  peut,  en  établissant  un  certain  rapport  entre  les  résis- 
tances à  la  flexion  des  entretoises  et  du  bordage,  faire  en 
sorte  que  les  deux  entretoises  supérieures  supportent  le 
même  effort  maximum. 
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ti*  Dewném  eau.  —  Si  Ton  suppose  mamtenaot  la 
charge  d'eau  représentée  par  un  trapèze  dont  la  grande  base 
est  h  =  6s,  la  petite  base  6,  —  6,,  et  la  hauteur  6|,  la  charge 
totale  par  mètre  couiaut  aura  pour  valeur  : 

et  les  équations  donnant  les  valeurs  de  <|io  et  7^  deviendront  : 

+  m  *^'^  '    '^"T  i  ^J' 

d'où  l'on  tire,  en  faisant  6,  =  6,  —  (i=7>  et  en  exprimant 

les  quantités  ^  et  ^  en  fonction  de  la  charge  totale  P  : 

^*     36o   '  360*^' 

On  obtiendra  ensuite  pour  les  flèches  et  les  moments 
fléchissants  maxîma  : 
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Uf.: 


—  Pa*  

a4  36o  ' 

S  p  .56+1906 
a4         36o  ' 
Pa*  lia— 95p 
"T      5Go     '  • 

Po*  56  +  190P 
a  360 


L'effort  maximum,  dans  les  entretoises,  sera  donc  le 
même  que  si  chacune  d'elles  et  le  seuil  supportaient,  uni- 
formément réparties  sur  leur  longueui",  les  fractions  sui- 
vantes de  la  cbai'ge  totale  : 

1 1 2  -  < ).")p 


Entretoisc  supérieure.  .  •  . 
Entretoise  inférieure.  .  .  . 


36o  ' 

5(3  -f"  '9<'P 
3GÔ  ' 


Seuil  

36o 

8s«  Pour  comparer  les  efforts  maxima  répondant  à  ce 
nouveau  cas  à  ceux  qiû  ont  été  obtenus  dans  le  cas  précé- 
dent, il  suffira  de  consulter  le  tableau  suivant,  qui  donne, 
dans  chaque  cas,  exprimées  eu  fractions  décimales,  les 
quantités    et  f  divisées  chacune  par  la  chai'ge  totale  P  : 


imiGATlOH 


VALEURS   DES    QUANTITÉS  9   ET  «t* 
dtvilée*  par  la  charge  total*. 


«M 

EaivMofM  H 

ipictoBN 

BalMtolM  iaréitoarc 

SMdl. 

ptrttM  «hvféw. 

Haaieor  totale. .  . 

0.2C6 

0.020 

—  0.246 

0.133 

0.025 

0.492 

0.600 

0.354 

— 0.2t«i 

Dflaii*htatoar.  . . 

0.311 

0.0i7 

—  0.264 

o.ibb 

0.6SI 

0.526 

0.533 

0.271 

—0.264 
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Od  voit  par  ce  tableau  qu'à  ^alité  de  charge  totale,  l'en- 
tretoise  inférieure  est  plus  fatiguée  dans  le  second  cas  que 

dans  le  premier,  et  qu'une  partie  moindre  de  la  charge  to- 
tale est  alors  reportée  sur  le  seuil,  puisque  les  moments 
fléchissants  maxima  ont  successivement  pour  expression 
dans  ces  deux  cas  pour  Tentretoise  inférieure  : 

i*'  cas  M/i  =  —  (o.i53-l-o.49ap), 

a-ca»  M/t=:  — 

SI 

tandis  que  les  charges  reportées  sur  le  seuil  peuvent  ôtre- 
représentées  : 

Dans  le  i*'  cas  par  P  (0.600  —  o.246p)  par  mètre  courant. 
Dans  le  a"*  cas  par     P  (o.535 — o.a64p)  id, 

n  suit  de  là  que,  dans  une  porte  d'écluse,  primitive- 
ment chargée  d'eau  sur  sa  hauteur  totale,  l'effort  maximum 

qui  se  produit  dans  Tentretoise  inférieure  pourra  n'éprouver 
aucune  dimiiiulion  lorsque  la  charge  totale  diminuera  par 
suite  de  l'élévation  du  niveau  de  Teau  en  aval  si  cet  ex- 
haussement reste  compris  entre  certaines  limites. 

Nous  constaterons  un  fait  analogue  pour  les  portes 
d'éduse  formées  d'un  plus  grand  nombre  d'entretoises. 

Cas  de  quatre  entretoises* 

s5.  £n  conservant  les  notations  des  paragraphes  précé- 
dents, on  reconnaît  que  les  équations  (4)  se  réduisent  alors 

aux  deux  équations  : 

Jo     Ja     Jo  Ja 

AVo+  A'i^t  +  C'^^dx'^dx^dx  ^'(to(M>o4-M>j+D*'j, 
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OÙ  l'on  a,  : 

6.t.(i.-6,l(6\-6-.) 

*•  ëil  • 

*•  ♦ 

A  ,  —  , 

*  m,  m,  ' 

•  m,  * 

jh  .  =        — ■  » 
fïii 

On  en  déduit,  pour  l'équation  donnant  les  valeurs 

( M",  A',  +  A^M',  -  M'.  A".  ^  A',  M'^)  + 

d'où  Ton  tirera  deux  valeurs     ^»  ^  ^»  trans- 

portées dans  réqoation  :  • 

A" 

R  »  û» 


1      n  k"  ^ 

à  laquelle  se  réduit  la  première  des  équations  (6),  permet 
tront  de  déterminer  les  deux  valeurs  s'i  et  js^i  du  rapport  «t. 


Digitized  by  Google 


350  ]fÉMOlA£S  £1  DOCUMENTS. 

et  par  suite  les  coefficients  de  n     dans  les  expressions 

-.=î.+»'.-/g)+ii"./(5). 


et 


lorsqu'on  aura  déterminé  d*atitre  part  F«  et  V"^  au  moyea 
.    des  équations 

les  ^  et  f  étant  obtenus  au  moyen  des  équations  : 

M;ç,+  MVf,+  D'=o, 

où  les  termes  indépendants  des  variables  dépendent  aeiil$ 
des  charges  et  de  leurs  points  d'application. 

s4.  S'il  s^agit  encore  d'entretoises  également  espacées 
ët  d'égale  force,  c'est-à-dire  si  Ton  a  : 


on  trouve 

fi  1 


i,=6,— 

6,  «t 

«0  = 

«  b' 

1 

0.5V  ' 

0.3  ^ 

■■"  l>\ 

6 

«.3V 

6.3  V 

s  6» 

m  y 

«'.= 

m  0* 

a  6» 

ai",= 

3  6» 
m  3^' 

6^ 
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et  l'équation  du  deuxième  degré  devient  : 


ou  en  poaaiit  : 


i5X' 


+  104X  4-50  =  o; 


d'où  l'on  tire  : 


X' 


o.588y 


6.344, 


et 


x\ = — 0.8769  z\  5=5  —  a.93a« 


Nous  ferons  sur  les  charges  des  hypothèses  analogues  à 

celles  qui  ont  été  faites  précédemment ,  c'est-à-dire  que 
nous  supposerons  successivement  une  seule  charge  d'eau 
pressant  Tun  des  côtés  de  la  porte  sur  toute  sa  hauteur, 
puis  cette  même  charge,  en  partie  détruite  par  une  antre . 
charge  d'eau,  agissant  sur  le  côté  opposé  et  s'èlevant  à  la 
hauteur  de  la  première  et  de  la  deuxième  entretoise  à  partir 
du  seuil. 

25.  Premier  cas.  On  a  alors  : 


Les  équations  donnant  les  valeurs  des  <p  et  f  seront  : 


L     ao       '  6 

_     1  45oy 

— 6i:^6^ 
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et  par  suite  : 

R'o  +  R  0  =  0.0960  p6«, 

équations  qui  donnent  : 

.    et  par  suite  : 

R\=  0.1080  p6%    iV'i= — 0.0794^6', 

on  obtiendra  ensuite  les  coeiiicients  R',,  K'^,  R',,  R",  au 
moyen  des  relations  : 

Ro  +  R,  +  R,  +  R8=o, 
R^-|-sRs  +  3R,s=o» 

OÙ  l'on  mettra  succes^vement  à  la  place  de  B«  et  Bt  les 
valeors  trouvées,  ce  qni  donnera  : 

R',  =7  o.  1 540  ph*f    K%  =3^0.0778  pb\ 
R'^s— 0.1590  p6%  R%=— o.7ai6p6". 

L'expressloù  des  moments  fléchissants  deviendra  par 
suite,  si  ron  désigue  par  P  la  charge  totale  par  mètre  de 

longueur  d'entretoise,  laquelle  a  pour  valeur  -  ph^t 
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||/^=  —  (0.2142  —  o.246o(î'  -|-  o.o54op"J, 
Va* 

M/j=  —  (O.i4a8  +  o.ai6op'~o.i588p"), 

Pa- 

Mf^  ==  —  {0.07 14  +  o.3o6op' — o.  i556p"), 

OÙ  et  p"  seront  les  mêmes  fonctions  que  précédemment 
des  quantités  J!^*  et  h!'^  qui  auront  respectivement  pour  va- 
leur : 

j  a*   ^  o.88a.6,9  «V 

■'u)"*        4a«  4  é'm' 

a* 

96.  On  pourra  encore  considérer  la  quantité  ^  comme 

mesurant  la  roideur  du  système,  puisque,  les  poitées  des 
entretoises  et  la  hauteur  du  bordage  vertical  restant  les 
mêmes,  la  répartition  des  charges  entre  les  diverses  entre- 
toises et  le  seuil  ne  dépend  que  de  cette  quantité. 
£n  mettant  dans  T expression  de  p'  ainsi  que  dans  celle 

de  p"  lem  s  valeurs  en  loaction  de    -  1  on  reconnaîtrait  que 

lorsque  cette  quantité  reste  comprise  entre  o.3o  et  o.4o«  ce 

qui  correspond  à  des  valeurs  de  p'  et  p"  peu  différentes  de 
0. 20  et  0.02,  les  valeurs  de  M/i ,  M/i ,  M/,  diffèrent  peu  entre 

Pa* 

elles.  On  trouve  alors  que  le  coefficient  de  —  dans  l'ex- 
pression des  moments  fléchissants  reste  compris  entre 

0. 1 55  et  o,  1 90.  Les  efforts  maxima  dans  les  diverses  entre- 
toises sont  donc  moindres  que  si  chacune  d'elles  suppor- 

tait  -j  de  la  charge  totale  répartie  uniformément  sur  sa  lon- 

V 

gueur. 

On  peut  donc,  en  établissant  entre  les  forces  desbordages 

Annales  des  P.  ei  Ch^  Minonss.  —  tomc  ziii.  S4 
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et  des  enlretoises  un  certain  rapport,  faire  en  sorte  que  la 
charge  totale  ?e  répai'tisse  à  peu  près  également  entre  1^ 
diverses  entretoises. 
97.  ikuxième  cas.  —  Si  la  charge  d'ean  surla  porte  est 

représei}tée  jpai'  un  trapèze  de  bases  6  et  |  et  de  hauteur  ~, 

on  tFOuire: 

et  l'on  obtient  : 

26 

ce  qui  conduit  aux  équations  : 

B'o+  IC  =  o.o9295pA% 
0,876  R;+>.952         0.0364  i>A'; 

d'où  l'on  tire  : 

RV== — 0.1 148/>6*,     R  „  =  o.oai9^>6*. 
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et  pour  l'expression  des  moments  fléchissants,  en  désignant 
encore  par  P  la  cliarge  totale  par  mètre  courant  qui  a  pour 
Taleur  : 

M/i =—  (o.  iS5  +'0.aa6^'—  o.  i44p'  ), 
,  Pa* 

M/t=—  (0.077+ o.323p'+o.i4ip''). 

a8,  Jrotâtème  cas.  Si  la  charge  d'eau  est  représentée  par 
un  trapèze  de  bases  6  et  ^  et  de  hauteur  ^,  on  trouve  : 


p.6°.-6.fcS+i.;«.-fc.)'-|  1^22/^ 

6(»      L  20  J  6(*ao3" 

d'où  Ton  tire  : 


777 


et  par  mite  lesjéquotionB 

R'o  +  ir;=o.o7876/>è*, 
o.876R'o+  2.932R"o=  o.o36i7/;6»; 
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d*où  l'on  déduit  : 

r;  =  —  o..947/>fc%  ^ 

0.0 1596/^6'.  » 

Si  Ton  passe  ensuite  à  l'expression  des  moments  fléchis» 
sants,  et  si  l'on  remarque  que  la  charge  totale  par  mètre 
courant  a  dans  ce  cas  pour  valeur  : 


on  obtient  : 


Va 


M/<)=  —  (0.3225  —  o.54ip'+ o.o57p"), 
2 

Va* 

AI/,  =^  —  (o.2i5  +  0.299P' — o.i68p"), 

M/;  =  —  (0. 107  +  o.4255p'  +  o.  i645p"), 
2 

expressions  où  p  et  p"  auront  les  mêmes  valeurs  que  dans 
les  deux  cas  précédents. 

29.  Pour  comparer  les  résultats  obtenus  dans  ces  trois 
hypothèses,  nous  avons  formé  un  tableau  des  valeurs  des 
quantités  cp,  R',  R"  divisées  par  P,  analogue  au  tableau 
donné  dt'Jà  pour  le  cas  de  trois  entretoises,  qui  permet  de 
calculer  facilement  dans  chaque  cas  les  moments  fléchis- 
sants maxima  et  les  charges  sur  le  seuil  : 


I.nd:  CATION 


VALEURS  DE*  UlANTlTÉS  tp' .  IV,  R"  DIVISÉES  PAR  LA  CHARGE  TOTALE 
dani  les  entretuises  et  sur  le  seuil. 


des 

'  en(re(oii»e. 

S'  entretoise. 

3*  entretolse. 

parties  chargées. 

?o 

R"o 

0.0j4 

R'i 

R'î 

R", 

Hauteur  totale.  . 

O.iîl  » 

-0.2-iû 

0.143 

0.216 

—  O.lSt» 

0.07 1 

0.306 

1 

o.ibô 

1 

2/3  de  la  hauteur. 

0.232 

—  0.253 

0.049 

0.1  bîi 

0.i2C 

—  0.144 

0.077 

0.323 

1 

o.Uij 

1/3  de  la  hauteur. 

—  0.341 

O.OjT 

Û.215 

0.299 

— O.iCS 

0.107 

0.425 

[ 

0.164 

1 

0.572 


0,536 


0.3:i6 


Seall. 


—  0.276 


— 0.Î91 


—  0.383 


R"j 


-0.051 


—  0. 
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On  voit  par  ce  tableau  : 

i''  Que  la  charge  sur  le  seuil  qui  a  en  générai  pour  ex- 
pression ' 


par  mètre  cotirant,  est  une  fraction  d'autant  moindre  de  la 
charge  totale  que  le  niveau  du  bief  d*ayal  s'élève  davantage. 

«•  Que  reflTort  maximum  dans  la  deuxième  et  la  troisième 
entretoise,  à  égalité  de  charge  totale,  croît  à  mesuie  que 
le  niveau  s'élève. 

Il  suit  de  là  que  l'eifort  maximum  qui  se  produit  dans- 
les  entretoises  pourra  n'éprouver  aucune  diminution  lorsque 
le  niveau  de  Teau  s'élèvera  en  aval,  si  cette  élévation  reste 
au-dessous  d'une  certaine  limite,  ainsi  que  nous  l'avions 
déjà  constaté  dans  le  cas  de  trois  entretoises. 

Le  système  des  entretoises  égales  et  également  espacées 
avec  bordage  vertical  ofirira  donc  l'avantage  de  permettre 
au  niveau  du  bief  d'aval  d'osciller  entre  certaines  limites 
sans  que  l'elTort  maximum  qui  se  produit  dans  les  entre  toises 
éprouve  de  variation  sensible. 

Cas  de  cinq  enfretaises» 

3o.  Les  équations  (4)  du  §  7  se  réduisent  alors  aux  trois 

équations  : 

= i^dx  Çdx  f  dx  [^dx  [M'^-x^  +  M>i  +  M>, + DO, 

Jo     Ja     Jo  Ja 

r  <to  r  dx  f  dx  r  dx  (  M  Vj  +  M>, + D'O , 

Jo      Jm     Jo  J« 

=  ^dx^dx['dx  TrfxlMVo-f  ^"^1  1-1  + 

Jo     J«     Jo  Ja 
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OU,  si  Ton  fait  encore  les  intervalles  entre  les  entretoises 
^ux  et  les  entretoises  d'égales  dimeusiona,  c'est-à-dire 
b^  =  b^  —  b^  =  6,  — 6j  ï=  —  6,  et  mt= «li  =  m^  ss  m^^ 
l'on  aura: 


A'. 

•A'. 

-    '  V 

64'. 

AC,=«». 

A'. 

A". 

^•=64'.,.*'' 

A-, 

64V 

A*. 

64'.(^*  ' 

^"•=64'./' 

M'. 

H', 

4'.«» 

M"^  =  — ^  IT't  =  —  à*,       U\  =s;  6% 

4*.f»  *  4 

L'équation  donnant  tes  valeurs  de  sera  du  troisième 
dçgré  et  pourra  s'écrire  toutes  réductions  faites: 

d6X*  +  +  11664X  +6480  =  o, 

en  posant  : 

  I  m  b* 


éqnatûm  dont  Ses  racines,  tontes  réelles  et  négatives,  sont  : 
X'==— 0.619»    X*=— 6.763,    X'»— S7.65S. 

'  On  en  déduira  pour  les  rapports  désignés  par  2|,  js^,  les 
valeurs  : 

z\  sss — o.2i7,  = —  »  JtgSS,  3.536, 
^",=—1.068,  o.i736>    x*,=— 4.604. 
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5i.  Nous  supposerons  encore  successivement  une  seule 

charge  d* eau  pressant  Tune  des  faces  de  la  porte  sur  toute 
sa  hauteur,  puis  cette  charge  en  partie  équilibrée  par  une 
autre  charge  d'eau  agissant  sur  le  côté  opposé,  et  s' élevant 
à  la  hauteur  de  Tune  quelconque  des  entretoises  intermé- 
diaires. 

Prmnier  cas.  Dans  ce  cas,  comme  dans  les  suivants,  on 
trouvera  que  les  valeurs  des  constantes  désignées  par  G  et 
D  se  présentent  tout  à  fait  sous  la  même  forme  ^e  lorsqu'il 
Y  avait  seulement  quatre  entretoises. 

Les  valeurs  des  |  et  7  seront  donnés  par  lês  équations  : 

— a4î.  =  05 

d'où  iion. tire: 

o.oo48p5%  =  o.  o888/)ô', 

4»,  =  o.o644p6%  f 4  =  o.o6666p% 

et  par  suite  les  équations  donnant  les  valeurs  de  R'o,  R"o,  R'"», 
seront  : 

Ro+F"o  +  R'"o  =  o.84op6% 
— o.3â7lC;  —  1 .8985R +  3.356aR%  =  o.ooaap6% 
—  i.o68R'p  —  o.i73BR"a+  4-6o4  R"'o=— 0.0716/)*»; 

d'où  l'on  déduira  pour  les  moments  fléchissants  maxîina, 
en  désignant  encore  par  P  la  charge  totale  par  mètre  cou- 
rant: 
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Pfl* 

M/^=  —  (0.1777 — o.2aiop'+o.o7i6p"— o.oi86p"j. 
Va* 

M/;=:  —  (o.i333  +  o  0739^'— o.i358p*'+o.o6ap''). 
Va* 

M/;=  —  (0.0888 +  o.a36op'— 0.01 24p"—o.o856p'}, 
9 

Pa* 

M/,=  (0.0444+  o.i954p-|-o.i458p"+o.o596p"'), 

9 

où  les  quantités  désignées  par  p  seront  les  mêmes  fonctions 
que  précédemment  de 

K"=o.6.«%^^  K"»=6.^^^  K»'=.,.e5.^? 

Le  coefficient  ^  dont  dépend  uniquement  la  répartition 

des  charges  entre  les  diverses  eiitretoises  pouri-a  être  encore 
pris  pour  la  mesure  de  la  roideur  du  système. 

U  serait  encore  facile  de  voir  qu'en  donnant  à  ce  coeffi- 
cient des  valeurs  voisines  de  o,So,  on  obtient  pour  les 
moments  fléchissants  niaxima  des  valeurs  peu  différentes, 
de  telle  sorte  qu'on  peut,  en  établissant  une  proportion 
convenable  entre  les  flexibilités  du  bordage  et  des  entre- 
toises, arriver  à  une  répartition  satisfaisante  de  la  charge 
totale  entre  les  diverses  entretoises. 

Pour  les  cas  où  les  charges  ont  lieu  en  sens  contraire  sur 
les  deux  faces  de  la  porte,  nous  n'entrejons  pas  dans  le 
détail  des  calculs  des  quantités  ^,  Bo,  et  nous  nous  con- 
tenterons de  résumer,  dans  un  tableau  semblable  à  celui  du 
§  29,  les  valeurs  des  coefficients  de  p',  p",  p"'  et  du  terme 
indépendant,  qui  entrent  Jans  l'expression  du  moment  flé- 
chissant maximum  correspondant  à  chaque  entretoise  dans 
chaque  cas,  mise  sous  la  forme  générale  : 

M/;  •=    Y,  +  R'.p  +  R",p"  +  R",  p'". 
9, 
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L'inspection  de  ce  tableau  conduit  à  des  conclusions 
semblables  à  celles  qui  ont  été  déjà  formulées  dans  le  cas 
précédent,  à  sayoîr  que  la  charge  sur  le  seuil  est  une  frac- 
tion d'autant  moindre  de  la  charge  totale  que  le  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  d'aval  est  plus  élevé,  tandis  que  l'eilort 
maximum  dans  les  entretoises  intermédiaires^  à  égalité  de 
charge  totale,  croit  à  mesure  que  ce  niveau  s'élève.  Le 
même  tableau  montre  toutefois  qn*ii  pourrait  n'en  être 
plus  ainsi,  si  le  niveau  d'aval  s'élevait  jusqu'à  la  deuiîème 
entretoise,  à  partir  du  haut,  et  que  p',  p",  p'"  fussent  voisins 
de  l'unité,  c'est-à*dii-e  que  la  réttstance  du  bordage  à  la 
flexion  fût  négligeable. 

On  remarquera,  d'ailleurs,  dans  ce  casi  comme  dans  les 
précédents,  que,  p  étant  une  fonction  décroissante  de  Ifc*, 
p"  et  p"'  sont  généralement  beaucoup  plus  petits  que  p',  et 
comme  de  plus  U/"  est  aussi  généralement  plus  petit  que  R", 
et  R  on  pourra  ordinairement,  pour  peu  que  le  bordage  ait 
une  certame  résistance  àla  flexion,  négliges  dans^rexpression 
des  mommits  fléchissants  le  dernier  terme  et  parfois  même 

a* 

ravant-dernier  terme  du  coeificieitt  de  — . 

s 

Cas.  de  siai  mUrHoites.. 

3a.  Les  équations  (S)  du  g  7  seront  alors  au  nombre  de 

quatre,  et  si  Ton  suppose  encore  les  intervalles  entre  les 
entretoises  égaux  et  les  entretoises  d'égales  dimensions,  on 
aura,  en  conservant  toujours  les  mêmes  notations  : 
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^•-ëSr;'        ■'^'-«ISq?        A'»-»,  A',_o, 


-6.5».,*'        **~6.5V  '""C.^'.H.'  *»-«♦ 

6°^'  A-  -  A"'  _   ^  A»  _  *' 


6.5V  *     Ô-5»>'  «     6.5  V  *""6.5V 

ii5*»  ,  „     6o6»  ,  „      ii46»  ,  „  6*» 


^"""6.5V    ^"""êis^i?     V""6:5rp'  ^""^6:5\it' 

STSî*       "^^''^sT^'       ^"«^STïT'  ^»"5^^' 

5'jfi  5' on  *  ' 

et  Ton  est  conduit,  pour  trouver  les  valeurs  de  g;  à  Féqua- 

tion  du  quatrième  degré  : 

en  posant: 

Les  racines  do  l'équation  ci-dessus  sont  toutes  réelles  et  * 
négatives;  ce  sont  : 

X'=— o.ayia,  X"=— a.9370,  Xf=s— ia.828,  X>'=— 33.336o. 

Partant  des  valeurs  trouvées  pour  X,  on  en  déduira  les 
quatre  séries  des  rapports     z^^  x„  on  trouvera  : 

«',=—0.0345,  ;8",T=— i.ii33,  a.5i53,  J5,>^=—  5.368o 

jir,s=^0.7443,  j^',=— 1 .0987,  2^^=:— 1 4l55,  «,''s=s-r  1 1 .4a  10 

0.9795,  z",=  o.8oa7,  1.6385,  Z8''s=—ia.84a 
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L'expression  du  moment  fléchissant  maximum  ponr 
chaque  entre  toi  se  aura  encore  pour  expression,  quelles  que 
soient  les  charges  : 

MA  =  ^     +  R/p'  +  R/>"  +  a/Y  +  R/'p"), 

en  désignant  par  ^  la  même  fonction  que  précédemment,  où 

la  variable  lc\  déduite  de  ^ ,  prendra  successivement  les 
quatre  valeurs  : 

^    4  6'm  ^   4  ^ 

4  6'm  4  rm 

et  par  ,  R'„  R  les  mêmes  quantités  que  précédem- 
ment. 

35.  Nous  ne  ferons  cette  fois  qu'une  seule  hypothèse, 
celle  d'une  charge  d'eau  agissant  d'un  seul  côté  de  la  porte 
et  sar  toute  sa  hauteur,  ce  cas  étant  le  plus  habituel  et 
celui  qui  présente  seul  un  véritable  intérêt,  puisque  nous 
avons  vu  que  la  charge  totale  pouvait  diminuer  dans  de 
certaines  limites,  sans  que  l'effort  maximum  qui  se  produit 
dans  les  entretoises  subit  de  diminution  sensible. 

On  trouvera  que  les  valeurs  de  <|f  et  de  ^  sont  donnés  par 
les  équations  : 

a4'i',  +  8*,  +  ^.  +  't,  =  ^/ji', 

'5o6o 

«0+,+  a?*,  +  8*,  +  ♦.  =  51:05'^' 

3 1 1  o 


>• 
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et 


d'où  l'on  tire 


+1 


=  0.0054  1/7^% 


(p,  =  0.0461 7/)6*, 
o.o3o7$//6*. 


s=:o.o395a|)6V 


s=  0.0819 1/)^*, 


=  o^iia8ap6% 


On  en  déduit,  pour  les  équations  donnant  les  valeurs  de 
R;,  R%,  : 

R;  +  Ro^  R^*  +  Ro'^  =  o.07554/)6*, 

—  o.o345U'o—  i.ai551i^—  2.5i53R",—  5.368oUo"= 

—  o.7445R'o— 1-098711';+  i.4i55R"'o+  ii.42iR^»'  = 
= — o.o3574p^* 

—  u.9;95U;  +  o.8o27U';-l- 1.058511',—  i2.84aR,"  = 
s— o.o82o4;)6*; 

et  par  suite  : 


On  oDtient  ainsi  pour  les  moments  fléchissants  mazima 

dans  chaque  entietoise  : 


R'o  =— o.o987/)ô*, 
R%=  o.o375p6% 
R^o  =  —  o .  0 1 3o;>6* , 
R«>'s=  o.ooigpè*. 
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M^'=  — (o .  1 539  -  0. 1 98 op  -j- o . ojôop  " — 0 . 0 aôop'"-!- o. oo38p"), 
9 

M/i=— (o.iaSi+o.ooôSp'— o.09i'Op^'+o.o654f*'— o.02a4p«'), 
Mf^=  —(0.0923+  O.i47op'-o.ci8a4p"-o.o3686p*-o.o434p"), 
M/,==  — (o.oGi5+o.i934p+o.o6o2p''— o.o426p'--o.oA88p'^ 

34«  On  déduirait  iacilement  de  la  discussion  de  ces  ex- 
presfflODS  où  p',  sont  des  quantités  décroissantes, 

cette  conclusion  qu'il  est  possible  de  disposer  convenable» 

mest  de  la  quanilité  ~    qui  raesnpe  «n  qu^que  sorte  la 

roideur  du  système,  de  telle  sorte  que  reiTort  maximum  at- 
teigne sa  plus  'grande  ^eur  bot  telle  enireloiae  qu'on  vou- 
dra, à  partir  du  seuil,  «t  que  cet  «ffort  maxinmin  diffito 

peu  d'une  entretoise  à  l'autre. 

Pour  des  valeurs  de  p'  comprises  entre  o.25  et  o.3o,  on 
reconnaîtrait  que  Tentretoise  la  plus  chargée  serait  celle  du 
milieu,  et  que  Teffort  maximum  dans  cette  .entfetoise  serait 
le  même  que  si  elle  supportait,  uniformément  repartie  sur 
toute  sa  longueur,  une  fraction  de  la  charge  totale  comprise 
entre  o.  12  et  o.i4« 

De  plus,  comme  p'',  p**  sont  généralement  ^très-petite 
en  comparaison  de  p',  et  que  dans  l'expression  de  M/,  le 
coefficient  de  p'  est  lui-même  très-petit ,  on  voit  que  les 
ellbrts  maxima  qui  se  produisent  sur  la  deuxième  entre- 
toise, à  partir  du  sommet,  varieront  peu  lorsqu'on  iera  varier 

la  roideur  du  système  représentée  pai*  le  coeliicient 

Onporamwt,  en 'suivant  la  même  marche,  calculer  la  va- 
leur des  moments  fléchissants  minima  dans  chaque  entre- 
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loiee  d'une  porte  où  ces  pièces,  toujours  d  rgales  dimen- 
sions et  uniibniiéuient  espacées,  sont  en  i)lus  grand  nombre, 
et  OÙ  la  charge  d'eau  agit,  soit  sur  un  seul  coté,  soit  sur 
deux  Gâtée  de  la  poste  à  la  fois;  maîsles  calciila^idéjà  très- 
compliqués  dans  le  cas  qui  vient  d'être  traité,  le  sont  ea- 
core  plôs  loraqœ  le  nrafare  «des  entEetoisea  augmente,  et 
BOUS  allons  voir  qu'alors  on  peut  leur  substituer,  sans  er- 
reur sensible,  un  système  équivalent  d'entretoises  joiniives 
înfinimpnt  miDces,  pouf  kquel  ou  est  conduit  à  des  for- 
mules, d'un  calcul  assez  simple,  ^plkables  d'aillflars  'ft 
un  Bomfeie  quelconque  jdlentretrâes  égales  let  également 
espacées. 

CHAPITRE  IV. 

arpoTHfesB  D^ua  aoiuniE  JKFnn  9'swtmoïna  joiktivbs 

IHFINJHEaT  SinCES. 

55.  Nous  supposerons  maintenant  qu'il  s'agisse  d'un 

système  formé  par  un  nombre  infini  d'entretoises  inlini- 
ment  minces  dans  le  sens  de  la  hauteur  et  inlinimeut  rap- 
prochées, reliées  par  le  même  bordage  que  précédemment* 
et  nous  rechercherons  dans  cette  nouvdle  hypothèse  l'ex- 
pression des  flèches  et  des  moments  fléchissants  au  milieu 
de  chaque  «ntretoise. 

<)uant  a  la  chaîne,  nous  supposerons  qu'elle  est  exclusi- 
vement produite  par  la  pression  de  l'eau  agissant  sur  toute 
la  hauteur  de  la  porte  et  d'un  seul  côté. 

Gela  posé,  soit  z  la  distance  d'une  entretoise  au  sommet 
de  la  porte  pris  pour  origine-des  ordonnées  ; 

ar,  la  distance  d'un  bordage  infiniment  mince  à  la  verti- 
cale qui  passe  par  les  extrémités  des  euli'eU>isea; 

i&,  la  liauteur  totale  du  boTidage^ 

fO,  ia  portée^desieotretoifies; 

y,  la  flèche  en  un  point  quelconque  de  coordonnées  x 
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ic,  la  réaction  qui  s'exerce  en  chaque  point  de  contact 
des  entretoîses  et  du  bordage,  rapportée  en  ce  point  à 
Tunité  de  surface  ; 

m,  le  momeDt  d'inertie  d'un  mètre  de  hauteur  d'entre- 
toises; 

(A,  le  moment  d'inertie  d'un  mètre  de  largeur  de  bor- 
dage, ces  moments  étant  respectivement  multipliés  par  les 
cOeilicients  d'élasticité  de  la  matière  ; 

pz^  la  charge  rapportée  à  l'unité  de  surfisuce  qui  agit  en 
chaque  point  du  bordage. 

L'expression  du  moment  fléchissant  en  un  point  d'or- 
donnée d'un  boidage  infiniment  mince,  situé  à  une  dis- 
tance X  de  la  verticale  qui  passe  par  les  extrémités  des 
entretoiseSf  sera  : 

d'y. 

D'autre  part,  le  moment  de  la  charge  agissant  sur  le 
bordage  depuis  le  sommet  de  la  porte  j  usqu'au  même  point  z 
aura  pour  expression  : 

J5,  étant  une  ordonnée  quelconque  moindre  que  z. 

Enfin,  le  moment  des  réactions  qui  se  produisent  au 
contact  des  entretoises  et  du  bordage  entre  les  deux  mêmes 
points  s'exprimera  par  l'intégrale  : 


On  pourra  donc  écrire  l'égalité  suivante,  en  tenant 

compte  de  ce  que  les  réactions  agissent  en  sens  contraire 
des  charges,  et  de  ce  ^qu'on^peut  supprimer  le  facteur 
commun  dx  : 
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d*après  ce  qui  a  été  démontré  au  §  6. 
Pour  chaque  entretoise,  on  a  d'ailleurs  T équation  : 

d'y  /»x 

identique  à  celle  qui  a  été  posée  pour  des  entretoises  iso- 
lées. 

De  Téquation  (16)  on  tire  après  deux  intégrations  suc- 
cessives parrapport  às: 

C>  L*}o  «/'o     Jo  J 

en  ayant,  d'autre  part,  égard  à  ce  que  y  doit  être  nul  pour 
2=6,  et  (f{x)  étant  une  fonction  indépendante  de  2. 
On  tire  de  même  de  l'équation  (17)  : 


1  Çx  Cx 

y  =  —  \  dx\  dx\  dx\  Tzdx, 

IfIJo       «/«      vo  Je 


en  tenant  compte  de  ce  que  pour  0^=0,  y=so,  et  de  ce 

que  pour   s=  a»  ^  =  0,  quel  que  soit  s. 

Égalant  les  deux  expressions  ci-dessus  de  la  flèche  en 
chaque  point,  on  obtient  : 

(18)  —  V  dx\  (^x  \  (io;  \  Ttda;  = 

ftJo     Ju     Jo  «/• 

7  [  r  r  ^'^^  («) j . 

56.  De  cette  équation  différentiée  successivement  deux 
fois,  puis  trois  fois,  puis  quatre  fois,  par  rapport  aux  va- 

Amudes  de  P,  et  Ch.  MtiioiRBS.  —  tohb  xiu.  9ft 
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riables  zetx  tour  à  tour,  on  déduit»  en  posant  d'aotre  part 

m 


M. 

\  cea  éqoaîtiQns;»  on  joindra,  l'équation  que  ron  obtieot 
ea  écrivant  que  la  somme  des  moments  de  toute&les  fiarces 

qui  agissent  sur  un  bordage,  pris  par  rapport  au  seuil,  est 
nuUe.  Ou  obtiendra  ainsi  ; 


(22) 


Pour  satisMre  àTéquation  (si),  oa  posera  : 

'l{z)  étant  une  fonction  de  2  à  déterminer,  F(auv)  la  fonc- 
tion déjà  considérée  au  g  1 0,  et  f{}z)  étanl  \sk.tmzûm  : 

(a3)    fi^z)  =  M  eos    +  N  sin     +  Pc?^  +  OtT^'. 

On  vérifierait  facilement  que  les  écpiations  (19),  (&o) 
(21)  et  (22)  sont  satisfaites  si  l'on  a  : 

(24)    x(*)  =  A+Bs,      (a5)     J+^  =  ip6, 

(26)  p*  =  4aV. 

(27)  — N  +  P  — Q=o. 

(28)  —  M  CO8    — K  A)    +  Pe^'  +  Qe^  »  ©. 

(09)  -M  +  P  +  Q  =  o. 
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tovérifiorade  même  que  l'équation  (18)  eerdaaflBi  siib- 

faite,  si  l'on  pose,  outre  les  équations  de  condition  précé- 
dentes, les  équations  de  condition  suivantes  : 

{3û)  A+B^==a. 

(3i  ?  W=^  — -î  I  '  T7  ■  ■  h 

(Sa)      Mcosfs6+  Nsinp&-|-Pe^^^  +  Qe~^^  =  o. 

Or  des  équations  de  condition  (26)  et  (3o),  on  tire  : 
A  =  -»6,     8= — -p. 

D'autre  part,  les  équations  (27),  (a8),  (39)  et  coa- 
doisent  à  Téquatioa: 


(54)  ungpé  = 


équation  transcendante,  qiû  est  résolue  par  un  nombre 
infini  de  valeurs  de  ^6. 

37.  Pour  trouver  ces  valeurs,  on  construira  d'abord  les 

courbes  représentées  par  les  deux  équations  : 


(35)  ^  =  tangar 

(36)  y  = 


Ces  deux  courbes  ifig.  ô)  passent  toutes  deux  par  l'ori- 
gine des  cooivlonnôes  où  elles  sont  l'une  et  l'autre  tangentes 
à  une  droite  inclinée  à  4^"-  La  première  comprend  un 
nombre  infmi  de  branches  identiques  dont  la  période  est 
lerspport  de  la  circonférence  au  diamètre,  et  qui  <mt  char- 
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cune  une  asymptote  parallèle  à  l'axe  des  y  ans 

7'  — + 

La  deimëme  se  compose  de  deux  branches  inlimes  ayant 
chacune  une  asymptote  parallèle  à  l'axe  des  x  à  une  dis- 
tance égale  à  l'unité* 

On  voit  à  l'inspection  de  ces  courbes  que  les  racines  de 

l'équation  transcendante,  lesqnelles  sont  données  par  les 
abscisses  des  points  de  rencontie  de  la  première  série  de 
courbes  avec  la  deuxième  courbe  unique  serout  très-voi- 
sines de  ^  )  ^  •  •  •  •  y  et  se  rapprocheront  de  plus  en  plus  de 

ces  quantités  à  mesure  que  l'on  s'éloignera  de  l'origine,  à 

cause  de  la  rapidité  avec  laq:iclle  la  deuxième  courbe  con- 
verge vers  son  asymptote,  les  points  où  la  série  des  pre- 
mières courbes  rencontre  cette  asymptote  ayant  pour  ab- 
sdsses: 

arc  tang  i  —       +  — . 

4 

Pour  trouver  des  valeurs  approchées  de  ces  racines,  mi 
posera: 

X  =  «'or  +  sf, 

af  étant  très-petii  d'après  la  remarque  précédente. 
On  tii  era  de  là  : 

d'où 


x'  étant  Uès-petit,  e*'  est  très-voiân  de  i  et  tgx\  très-pea 
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diûérent  de  âB^.  On  a  donc  très-approximativement  ; 

1 


e  * 


d'où  pour: 


yj8s:o.ooo3886y  a7',=sOé00oooo578^  x'j^o.oooooo,  0/4=0.000000 

et 

x  =  3.9a66o,  x^=  7.068589         10.21017,  x^:=iZ,Z5i^6 

Ayant  ainsi  trouvé  la  série  des  valeurs  de  ^6  satisfaisant 

à  l'équation  (54)»  on  en  déduira  pour  chacune  d'elles  un 

N  P  Q 

système  de  valeurs  des  rapports  g,  g,  g,  au  moyen  des 

équations  (27),  (28)  et  (29}.  Ces  valeurs  exprimées  en  fonc- 
tion de  ^6  sont  : 

N  *i     P     I— coipô     Q  i+cotûô 

5j=«cotp6,  s=— M  =  -T— ' 

et  il  ne  reste  plus  à  déterminer  que  les  valeurs  de  M  cor* 
respopdant  à  chaque  valeur  de  pb  pour  que  tous  les  termes 
qui  entrent  dans  l'expresâon  de  tc  soient  connus. 

38.  À  cet  effet,  on  se  servira  de  l'équation  (53)  qui  doit 
être  satisfaite  pour  s  quelconque. 

Prenons  les  dérivées  4"  par  rapport  à  z  des  deux  membres 
de  cette  équation  nous  aurons  : 

(38)  £AP«)==(p-B)«-A. 

Supposons  que  le  premier  membre  de  cette  équation  soit 
développé  suivant  les  puissances  croissantes  de  ce  qui 
est  possible  puisque  chaque  fonction  représentée  par  ffS^z) 

ne  contient  que  des  termes  tels  que  ces  pz,  sin  ^z,  c^^,  c""^*. 
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multipUéBdbmm  "par  ides  coefficâaiteiuuaéri^eB  toajoim 
finis ,  les  coefficients  des  puissances  succesaives  de  2,  à  un 
'facteur  numérique  près,  ne  Beront  autres  que  les  dérivées 

successives  du  premier  membre  où  l'on  aura  fait  z  =  o. 

Si  l'on  dispose  de  la  série  des  valeurs  de  M,  que  nous 
désignerons  par  M^,  M, «  M,....,  de  telle  sorte  que  pour 
xso»  les  deux  membres  de  l'équation  ci-dessus  soient 
égaux,  ainsi  que  la  série  de  leurs  dérivées,  on  pourra  af- 
firmer que  le  développement  du  premier  membre  suivant 
les  puissances  croiseaates  de  déveioppemeiit  qui  peut 
donner  une  valeur  aussi  approchée  que  l'on  veut  de  ce  pre- 
tiiier:ineiiibre,  si  on  le  pousse  assez  dom,  estidBntîiiBeâla 
Bontme  des^termes  de  deuxième  membre,  «et  par  suite  que 
les  membres  sont  identiquement  égaux  pour  toutes  les 
valeurs  de  z. 

Cette  identité  une  fois  étabHe  entre  les  deux  membres  de 
l'équation  (58),  on  en  déduira  facilement,  parties  intégra- 
tions successives,  l'identité  des  deux  membres  de  l'équa- 
tion (35). 

39.  Or  les  équations  que  l'on  obtiendra  en  égalant  les 
deux  membres^e  l'équation  (58)  et  la  série  de  leurs  dérivées 
|M>ur  2=0  seront  : 

1  -d 

(39)  (  M  +  P  +  Q)  =  0  l  é^oatioDs  ideaUQuemeni uliafaitis 

vps^s  (_  ]>j      p  _     _    j    en  vertu  de  (27)  et  (29). 

Sp»6»(N  +  P  — Q)  =  o 
\   

équations  qui  peuvent  s'écrire  en  négligeantles  équatioDS 

identiques  et  remplaçant  T^,  P,  Q  par  leurs  valeurs  en 
fonction  de  M  : 
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i'  !i(a,  +  M,  +  Bl,  +  M,  +  )=— ip6 
+  H,?,fcootp,6  +  -)=-^p6 
3 
s  (ftl,{l,'6'(»tpj6+]tt,p%Vcotfl,/>+  )  «=  o 
^••«•••••••.  ••••••«■  •••• 

il  s'agit  de  Maver  naeaérie  de  valeurs  M^,  M„  — • 
satIsfaisaDt  à  ces  équations  successives  en  nombre  iofini. 

Pour  cela,  nous  procéderons  par  approximations  succes- 
sives. \e  coiisidéraiit  d'aJ)ord  que  les  deux  premières  équa- 
tions de  la  série  où  l'on  supprimera  toutes  les  inconnues,  à 
rexception  de  Mt  et  M|,  nous  tirerons  et  M,  de  ces  deux 
équations.  Ayant  obtenu  les  valeurs  de  M|  et  Mti  si  l'on  veut 
trouver  le  système  des  valeurs  de  Mm  M« ,  M»*  M«  satisfai- 
sant aux  quatre  premières  équations  de  la  série  où  Ton  s'ar- 
rête aux  quatre  premières  inconnues,  on  portera  les  valeurs 
de  Ml  et  précédemment  trouvées  dans  la  troisième  et  la 
quatiièine  équation^  et  on  eu  déduira  des  valeurs  de  Ma  et 
trës-petites  par  rapport  k  M.  et  Jil,,  les  coefficients  dont 
M,  et  sont  afiectés  étant  très-grands  par  rapport  à  ceux 
de  M,  et  M,  dans  les  mêmes  équations.  Il  suit  de  là  que  si 
Ton  porte  ces  valeurs  de  M,  et  de  M.  ainsi  que  les  valeurs 
précédemment  trouvées  pour  Mj  et  M,  dans  les  deux  pre- 
mières équations  de  la  série,  les  deux  membres  de  chacune 
de  ces  équations  différeront  fort  peu.  Les  valeurs  de  et 
M,  résolvant  réellement  avec  des  valeurs  convenables  de  M  « 
et  les  quatre  premières  équations,  différeront  donc  aussi 
fort  peu  des  valeurs  obtenues  au  moyen  des  deux  premières 
équations  seulement,  et  les  valeurs  de  M,  et  M*,  faisant 
partie  du.  même  système,  seront  très-petites  par  rapport  à 
cdtodsM,«tJii. 

En  poursuivant  ainsi,  on  arrivera  à  voir  que,  si  Ym 
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prend  dans  la  série  des  équations  de  condition  précédem- 
ment posées  1111  liumbre  de  plus  en  plus  grand  d'équations, 
et  que  l'on  cherche  à  y  satisfaire  au  moyen  d'un  nombre 

égal  d'inconnues  M,,  Mt,  M,  ,  on  obtiendra  pour  ces 

quantités  une  série  de  valeurs  décroissant  indéfiniment»  qui 
n'éprouvendent,  à  mesure  que  l'on  fera  croître  le  nombre 
des  équations ,  que  des  variations  de  moins  en  moins  sen- 
sibles. 

Or,  à  mesure  que  les  quantités  Mi,  M„  M, .. satisfont 
à  un  plus  grand  nombre  d'équations  (^o) ,  l'idaitité  du  dé~ 
yeloppement,  suivant  les  puissances  croissantes  de  0,  des 

deux  membres  de  l'équation  (58)  s'étend  sur  un  plus  grand 
nombre  de  termes,  l'expression  2  f{pz)  que  les  quantités 
Ml,  M„  M, ....  servent  à  coipposer,  tend  de  plus  en  plus  à 
satisfaire,  pour  toutes  les  valeurs  de  js,  à  l'équation  (55),  et 
la  fonction  ic,  où  entrent  les  fonctions  partielles  désignées 
par  f{^z) ,  est  de  plus  en  plus  près  de  satisfaire  à  toutes  les 
conditions  du  problème. 

On  pourra  donc,  avec  une  très-grande  approximation,  ob- 
tenir les  premiers  termes  du  développement,  suivant  les 
valeurs  croissantes  de  l'argument  ^6,  de  la  valeur  complète 
de  la  fonction  iz  en  ne  résolvant  qu'un  nombre  assez  limité 
d'équations  (4o). 

4o.  Si,  tout  d'abord,  on  ne  prend  que  les  premières 

équations  (4o) ,  où  Ton  remplace  cot  p6  et  p6  par  leurs  va* 
leurs  pour  chacmi  des  indices  1,  a,  5  ,  ce  qui  donne  : 

3.9a96Mt  +  7.  o685  Bf ,  =  ^  - 

on  trouve  ; 

Ml  sas  —  p.32;?6,     M,  =  o.07p6r 

Si  l'on  pousse  jusqu'à  la  quatrièncie  équation  inclusive- 
ment, on  obtient  : 
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3.9995 +  7.0685H,  4.  lo.snoM,-)-  i3.35aM^= —  7  ph, 

a38M,  +  2496111,  +  10867 M)  +  3i78oM^  s  0, 

938. 5.9296 iMj  -|-  2496.  ;.o685M,  +  10867.10910 M, + 
+  3i 780  .  i3.35a     =  G , 

équations  d*où  l'on  tire  : 

]Ml|  =  —  o.35a^6^        M,=  ô.  i35/)6.       M,  =  —  o.o^pb, 

=—  0*009 1>6* 

On  voit  qu'en  prenant  deux  équations  de  plus,  on  n'a 

obtenu  pour  Mi  qu  une  valeur  assez  peu  différente  de  la 
première.  Si  l'on  en  prenait  un  plus  grand  nombre,  la  diffé- 
rence serait  encore  moins  sensible. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  nombre  d'équations  que  l'on 
prenne,  on  reconnaîtrait  facilement,  en  les  résolvant  par  la 
méthode  de  substitution ,  que  les  valeurs  toujours  crois* 
santés  quelles  fournissent  pour  M,,  M*,  M3...  sont  alterna- 
tivement positives  et  négatives,  de  telle  sorte  que  les  va- 
leurs de  ces  quantités  correspondant  à  un  nombre  infini 
d'équations  forment  une  série  convergente. 

4 1 .  Si  l'on  s'arrête  aux  quatre  dernières  valeurs  trouvées 
Ml ,  M«,  M9,  M4 ,  on  en  déduit  pour  l'expression  générale 
de  it  : 

(4i)'ïD^=i  />(6-«)— />6[o.353F(atja?)/(p,z)— o.  i35F(a,a7)/(p,2H- 
+  0.044  F(«,ar)^(P^)  —  o.oo9FKx^  ], 

expression  où  l'on  a  : 
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pjb  s=  4.93660,         s=  7.o6858y     ^,6  =  10.21020,     ^46=  i3.35i76.m.. 

et  par  suite  : 

La  série  des  valeurs  de  /(^s)  restant  toiyouis  iinies, 
lorsque  ^  croît  indéfiniment,  tandis  que  les  valeurs  de 

F(ax},  pour  une  valeur  quelconque  de  x  différente  de  o, 
décjoissent  de  plus  en  plus  vite,  la  série  des  termes  dont 
Tensembie  forme  le  multiplicateur  de  pb  dans  la  deuxième 
.  partie  de  Tei^ression  de  %  sera  conveigente,  et  permettra 
de  calculer,  avec  telle  approximation  que  l'on  voudra,  la 
valeur  de  cette  expression,  en  prenant  unnomLre  de  ternies 
assez  grand. 

43.  Où  peut,  d'ailleurs,  vérifier  que  l'expression  de  tz  ci- 
dessus  trouvée  devient  égale  à  celles  que  l'on  obtient  direo- 
tement  pour  la  charge  des  entretoises  par  mètre  quarré  en 

chaque  point,  lorsque  l'on  suppose  successivement  la  résis- 
tânce  du  bordagc  à  la  flexion  infinie,  puis  nulle  pai*  xap- 
port  à  celle  de.s  entretoises. 

Bans  le  premier  diB  ces  deux  cas,  Texpression  de  ic,  cal- 
culée directement,  serait  -  p    —  z).  C'est  la  valeur  que 

donne  la  formule  ci-dessus  pour    =  o  ;  car  ^ors  toutes  les 

valeurs  de  a  sont  infinies,  et  il  est  facile  devoir  que  F(aa;) 
devient  nul  pour  toute  valeur  de  x  différente  de  o  si  l'on  y 
fiût  a=:oc  ;  d'où  il  suit  que  l'expression  de    se  réduit  à 

sa  première  partie  ^  p  (6 — z). 
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43.  Dans  le  cas  où  la  résistance  du  bordage  à  la  Qexioa 
est  nulle  par  va]^ort  à  celle  des  e»tretoises,  est  infim« 
a\  toi90iii|(iialetF(BUp)  tOBjOOfs-égalÀr usité.  ï  11  ili  iiifii) 
partie  du  second  membre  de  l'équation  a  alors  pour  valeur, 
en  vertu  de  l'équation  (56) 

d'où  l'on  déduit  : 

ainsi  que  l'on  devait  s'y  attendre. 

Si  1*011  construit  d'autre  part  par  points,  en  donnant,  par 
exemple ,  à  z  des  valeurs  croissaat  pai*  dixièmes  de  ^,  la 
coui*l>e  représentée  par  l'équation 

3 

—  0.009/'{P^2)]  

donnant  la  valeur  de  ^  lorsque  devient  infini ,  on  con- 
state que  la  courbe  ainsi  obtenue  (/?r/.  4)  coïncide  sensible- 
ment avec  la  ligne  droite  déùnie  par  1  équation 

ft 

sauf  pour  des  valeurs  de  z,  peu  différentes  de  h. 

Cet  écart  tient  àcerjue,  indépendamment  de  l'inexactitude 
résultant  de  F  erreur  dont  peuvent  être  affectés  les  premiers 
coelficients  de  la  deuxième  partie  de  l'expression  ci-dessus, 
et  de  ce  fue  l'on  s'Arrête  à  ces  premiers  coefficienta,  la 
courbe  continue,  qui  représente  YéSon  par  mètre  qnarré 
désigné  par  t  tendant  à  faire  fléchir  en  chaque  point 
chaque  eiiLietoise  inQûimeni  étjoite,  devant  couper  l'axe 
des  abscisses  pour  z  =  6,  puisque  cet  elïort  est  nul  au  droit 
du  seuil,  s'écarte  nécessainement  de  la  droite  déiinie  par 
l'équation 

lorsqu'on  donne  à  z  des  valeui^s  se  rapprochant  de  6. 
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44-  Ayant  obtenu  l'expression  générale  de  u,  on  en  dé- 
duira pour  celle  du  moment  fléchissant  par  mètre  de  hau- 
teur en  chaque  point  d'une  entretoise  infiniment  étroite  : 

(4a)   \yx^^dx  =  ^pb  I  [-(^-^J-^'j     ^  I]  +  o.7o6xK^)/(P,*)- 

—  0.270  x(^,x)f{M  +  0.088  xCaa^lAM  ]> 

en  désignant  par         l'expression  : 

d'où  l'on  tire  pour  le  moment  fléchissant  maximum  corres- 
pondant à  X  =  a,  en  posant  comme  précédemment  : 

a*a'\c     -j-e  -j-acosaaaj 
(43)    M/=£2^  1 1  -  j--;:[o.7oGp/(M-l-o.27op,AM-- 

-^o.o88p,[(?,z)  +  ....l|. 

'  45.  Au  moyen  dé  cette  expression,  si  Ton  a  calculé  une 
fois  pour  toutes,  pour  des  valeurs  de  z  assez  rappro- 
chées, croissant  par  exemple  par  dixièmes,  les  valeurs 

de  /(PiS),  /'f?»^)         multipliées  respectivement  par  les 

coefiicients  numériques  dont  ces  fonctions  sont  affectées,  on 
pourra  obtenir,  soit  directement,  soit  par  interpolation,  les 
moments  fléchissants  maxlma  par  mètre  de  hauteur  pour 
chaque  entretoise  infiniment  étroite  en  substituant  à 
p,»  Pu  Py"  leurs  valeurs  dans  lesquelles  Fargument  pré- 
cédemment désigné  par  &^ =a^a^  devient  successivement  : 


i 
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Nous  donnons  ci-dessous,  pour  des  valeurs  de  z 
croissant  par  dixièmes,  le  tableau  de  ces  valeurs  du  mo- 
ment fléchissant  maximum  exprimées  en  fonction  de 

fi»  ?*i  Pt**** 


M/,  =  î-^|  i.oo — i4iap,  +  0.540 pi  — o.ijôp,   I 

M/,  =       I  o.go  —  o.864p|  +  o*i65p,  —  o.ooap,  | 

pa'6  i  I 
M/,  =  ^-j-^  j  0.70  +  0.167 Pi  —  o.344pt  +  o.o86p, ....  J 

M/,=î-^  I  o.5o -|- o.Ô24p|  —  o.i4op,  —  o.iaopj   j 

=        I  0.40 0.933 p,  4~  o.ia3p|  — 0.1 10 p,   I 

M/!,  =        I  o.3o  -|-  0.880P1  +  o.35ap,  —  0.084 pi   j 

pa*b  (  ) 
Vkf%  =^  I  o.ao  +  o.688p,  +  o.383p, +  0.111  p,   j 

M/i  =  ^-~--  J  0.10  +  o«374fi  +  o«i5dPi  +  o«siopi   I 

Le  tableau  n**  i  des  valeurs  de  p  correspondant  à  la 
série  des  valeurs  de  l'aiigument     qui  fait  suite  à  ce  mé- 


moire, permettra  d'obtenir  inunédiatement  les  valeurs  de 

ces  expressions. 

46.  Il  résulte  de  ce  tableau,  que  pour  peu  que  at- 
teigne la  valeur  o.o5,  V»  'f,*»  Vp^®**^^  ^^^^  les  valeurs- 
o.5o,  6.6o9...  1^  valeurs  de  p^,  pt,  p,  forment  une 
série  dont  les  termes  décroissent  assez  rapidement,  d'au- 
tant plus  rapidement  que  est  plus  considérable,  et  l'on 
peut  s'aiTêter,  sans  erreur  sensible  dans  le  calcul  des  ex- 
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prassioas  Cè-dessos,  wn  teram  emtttûaaà  ^  ^  ei.p^  les 
OMffiôeBlB-de  ^.  allant  é'aUleiir8*euiHaièoia  «ardéciniianifit 
ian»  ciiaeone  de  œs  eiprcssiomL 

Si  les  valeurs  de  Ai*  étaient  extrêmement  petites,  ce  qui 
reviendrait  à  supposer  la  résistance  du  bordage  vertical  à 
la  fl^ûoB  extrènàemeDt  faible,  les  différente?  valeurs  ée  p 
décrottraient  avec  lenteur;  on  ne  pourrait  plus  se  contenter 
des  prenienr  termes  de  la  série  de  ces  valeurs  pour  calcu- 
ler avec  une  exactitude  suflisante  pour  toutes  les  valeurs 
de  z  les  moments  fléchissants  maxima  au  moyen  des 
expressions  ci-dessus,  et  il  résulte  en  outre  de  la  remar- 
que qui  a  été  faite  à  la  fin  du  paragraphe  précédent,  qu'il 
régnerait  alors  une  certaine  incertitude  au  sujet  de  F  appli- 
cation de  la  foi  niule  (Ai),  et  par  suite  aussi  de  la  formule 
(43)  pour  des  valeurs  de  z  voisines  de  6. 

On  sera  donc  prévenu  par  la  lenteur  de  la  décroissance 
des  valeurs  de  p  qu'il  n*y  a  plus  à  compter  sur  Tinfluence 
du  bordage  pour  diminuer  les  efforts  qni  tendent  à  se  pro- 
duire dans  les  entretoises,  l'écart  insensible  qui  existe  alors 
entre  les  charges  des  entretoises  supérieures,  calculées  in- 
dépendamment de  la  résistance  du  bordage,  puis  obtenues 
par  les  formules  d-dessus^  montrant  d'ailleurs  que  ces 
dernières  entretoises  ne  tendent  pas  à  soulager  les  entre- 
toises inférieures. 

47.  On  s'est  servi  de  ces  dernières  formules  pour  calcu- 
ler, pour  nue  série,  de  vaieuirs  croissantes  àft  i'angoment 

^1*,  les  valeurs  du  coefficient  de       dans  les  expressions 

des  moments  fléchissants  maxima  correspondant  à  chaque 
dixième  de  la  hauteur  de  la  porte. 

On  voit  à  l'inaction  de  ce  taJaleuè  pointant  len**  i.à  la 
suite  de  ce  mémoire  : 

i'  Que  le  coefficient  de  «  dariis  l'expression  du  mo- 
ment fléchissant  maaimiipi  pour  rentretûse  située  à  une 
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distance  du  sommet  «n  peu  moindre  que  tes  tms  cJrxiè- 
mes  de  la  hauteur  totale,  varie  peu  lorsque  l'on  tait  varier 
et  que  la  valeur  deki\  pour* laquelle  le  maxkuQui  maxi- 
monim  des  moneoto  fléchkmuits  pour  toutes  te&eniftvtoîses 
sera  le  pliiis  fttble«  est  5..5o  en;vir9B.  Ce  nHoimum,  qui  a 

alors  pour  valetur  0.75 ,  et  qui  répond  aux  0.40  delà 

hauteur  totale  de  la  porte  environ,  varie  fort  peu  lorsque 
kl  varie  entie  5.ôo  et  6,  et  ne  l'ait  que  se  déplacer  un 
pea; 

8*  Que  pour  cette  mtoe  valeur  de  ft,*  les  c^fficîents  de 

dans  Texpiessiou  des  moments  iléchissams  maïuima 

diffèrent  peu  d'une  entretoke  à  l'autre  ; 

3"  Qu'à  mesure  que  /ï/*  auf^iueiile,  le  niaximuoi  maxi- 
morum  des  moments  ûécliissauts  se  rapproche  du  SûQUuet 
de  la  porte^  ainsi  qu'on  pouvait  le  prévoir. 

Nous  verrons  plus  km  quel  parti  Toiii  peut  tîces  dans-la 
pratique  de  ces  résultats, 

48.  Si  la  charge  d'eau,  au  lieu  d'eti'e  représentée  par  un 
triangle,  ainsi  que  noas  l'avons  supposé  jusqu'à  présent, 
était  repiéseutée  par  un  trapèze,  on  airiveraix,  en  rena^ 
plaçant  le  trapèie  par  une.  GOurJM  paraboliqjtte  défiaie  par 
ma  équation  ûa  la  fonoe  : 

qui,  si  Ton  dispose  convenablement  des  exposants  et  des 
coefficients,  peut  se  rapprocher  autant  que  l'on  veut  du 
trapèze,  et  en  suivant  une  méthode  analogue  à  celle  qui  a 
conduit  à  la  détermination  de  ic  dans  le  cas  précédent,  à 
trouver  pour  cette  quantité,  et  par  suite  pour  les  moments 
fléchissants  maxiiiia,  de  nouvelles  expressions  de  même 
forme  que  les  précédentes  qui  permettraient  de  les  cal- 
culer. 

On  verrait  ainsi  que,  pour  on  nombre  infini  d^entre* 
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toises  infinim^t  minces,  de  même  que  pour  un  petit  nom- 
bre  d'entretoises  de  dimrasions  finies  également  espacées, 
il  peut  arriver  qne  le  niveau  de  Teau  en  aval  d*une  porte 

d'écluse  s'élève  sans  que  la  charge  des  entretoises  les  plus 
fatiguées  diminue  sensiblement,  ce  qui  rend  sans  intérêt 
la  recherche  de  formules  applicables  à  ce  cas« 

CHAPITRE  V. 

EXTENSION  D£S  FORMULES  AU  CAS  d'LNTRETOISES  KON  J0INTIVC8 

EN  NOMBRE  QUELCONQUE. 

49.  Si  au  lieu  d'avoir  des  entretoises  jointives  infini- 
ment éti'oites,  on  a  seulement  des  entretoises  également 
espacées,  en  nombre  assez  grand,  on  peut  encore,  avec 
mie  certaine  approximation,  se  servir  des  résultats  obte- 
nus au  chapitre  précédent  pour  calculer  les  moments 
fléchissants  maxima  dans  les  entretoises. 

En  effet,  les  entre  toises  étant  supposées  d'abord  jointives 
et  infiniment  étroites,  on  peut  (/S^.  5)  les  partager  suivant 
la  hauteur  en  un  certain  nombre  d'intervalles  égaux,  10, 
par  exemple,  et  les  remplacer  approximativement  par  10 
entretoises  distinctes  dont  l'axe  coïncide  avec  les  divi- 
sions des  intervalles,  et  dont  la  hauteur  soit  égale  à  celle 
de  ces  intervalles. 

Cette  substitution,  qui  aura  pour  efiet  de  rendre  solidaires 
dans  chaque  intervalle  les  ^tretoises  infiniment  étroites 
qui  le  composent,  ce  c{ui,  en  raison  du  nombre  de  ces  in- 
tervalles, ne  peut  modifier  que  fort  peu  la  manière  dont 
chacune  d'elles  se  comporte  sous  la  charge  qui  lui  est 
transmise,  ne  pourra  entraîner  d'erreur  un  peu  sensible 
que  pour  les  enti*etoises  extrêmes;  car,  en  opérant  ainsi, 
c'est  comme  si  Ton  supprimait  une  demi-entretoise  au- 
dessous  du  seuil,  et  que  l'on  relevât  de  la  même  hauteur 
le  sommet  de  la  porte  ou  du  cadre  formé  par  les  entretoises. 
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n  est  d*ailleiirs  évident  qu'à  mesure  que  le  nombre  des 
entretdlses  augmentera,  l'erreur  résultant  de  ces  modifi- 
cations sera  de  plus  en  plus  faible,  et  la  répartition  de  la 
charge  totale  entre  les  diverses  eutretoises  eu  sera  d'autant 
moins  allectée. 

5o.  On  peut  avoir  une  limite  de  l'erreur  commise  en  ' 
comparant  dans  les  deux  hypothèses  des  entretoises  join- 
Uves  infiniment  minces  ou  séparées,  les  résultats  obtenus 
pour  six  entretoises  y  compris  le  seuil. 

Nous  transcrirons  à  cet  effet  les  foi  mules  trouvées  dans  le 
cas  de  cinq  entretoises  séparées  équidistantes,  et  en  regard 
les  moments  fléchissants  maximà  répondant  à  chaque  cin- 
quième de  la  hauteur  totale  dans  le  cas  des  entretoises 
jointives,  moments  qui  dans  le  chapitre  précédent  ont  été 
rapportés  à  l'unité  de  hauteur,  et  qui  doivent  par  consé- 
quent être  multipliés  chacun  par  ^  6  pour  donner  la  va- 
leur approximative  des  moments  fléchissants  m^xima  pour 
^  de  la  hauteur  totale.  Dans  ces  formules,  noas  avons  dési*- 

5 

gné  pour  plus  de  simplicité  le  quotient  de  la  division  de 
pa*b* 

WoPar*^  ,  par  jx/;,. 

EtUretoùes  tiporie»,  ' 
jx/g  =  o.i54  —  o.igSp'  +  0.075 p"  —  o.o26p  '  +  o.ooûp'* 

p^l  =  0.1Sl3  +  0.007  p'  —  0.091  p"  +  O.OÔÔp'" —  0.030  p>v 

l»f^  =  0.093  -|-  o.  i47p'  —  0.082  p"  -T"  0.037  p*'  +  o.o45p;'^ 
ji/,  =  0.066  +  o.  i93p'  +  o.oGop''  —  o.o45p''  —  o.o49P«» 
ix/'4  =  o.o3i  -j-  o.i32p  -f-  o.u6p"  +  o.o64p  '  +  o.ojop'* 

'£ntretoi8ei  Jointives, 

ixf^  =  0.20        0.282pj  -1-  o.io8p^  —  o.oôjp.,  +  

ji/j  =  0.16  —  o.o64Pi  —  o.o32p,  -j"  o»<^'9Pa  "f-  

=  o.  1 2  -j-  o.  I  i3pj  —  o.oGôo^  +  o.oo3p,^+ 

h/,  =  0.08  +  o.  i86p^  +  o.o34pi  —  o.oaap,  +  

It/^  =  0.04  +  o.  i56pi  +  o.076p,  +  o.oaa  p,   

Annales  de*  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  xm.  26 
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5â«  AaaB  ces  deux  9érm  de  loimte^  .1^  V4ariable6  4opt 
le8  quantités  4é»gDées  par  p  sont  dealonGtiQQs,  m  ésAwi 

pas  être  prisées  avec  les  nif;mes  valeurs. 
Ou  a  d'  vmepai  t:,  daosia^^ejMièue  série  de  formules  (voir 

S  3a)  • 

pour  les  valeurs  de  fc*  entrant  dans  les  fonctions  p. 

Les  valeurs  de  la  uiOine  variable,  dans  la  deuxième  série 
de  loi  mules,  sont  : 

X*  étant  le  rapport  des  résistances  à  la  flexion  des  entre- 
toises et  du  bordage  dans  le  second  cas. 
f'aisant  toutes  les  rédactiom  êsm  ces  daiuL  aéms 


pressions,  on  obtient  : 


Or,  s'il  s'agit  de  comparer  les  résultats  fournis  par  les 
deux  séries  de  formules,  en  désignani  par  e  l'épaisseur 
des  entretoises,  par  e  celle  du  bordage  mippoeées  les 
mêmes  dans  les  deux  cas,  et  par  h*  la  hauteur  des  entre- 
toises  séparées,  on  devra  £aire  h!  =^bet 

"  /  a 
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On  pourra  donc  écrire  d'une  put  : 
^'où  r<m  déduit  les  rappcrrto  : 

On  voit  que  les  trois  rapports  diffèrent  fort  peu  entre  eux. 

52.  Si  donc  on  veut  comparer  les  résultats  que  fournis- 
sent les  deux:  séries  de  lormules,  étant  donné  un  ensemble 
fde  valeurs  de  a,  5,  e,  on  devra  dans  la  première  série 
(d'expressôpDS  donner  à  k*^  k"^»  ^"^»  des  valeurs  aeasilïle* 
«ment  égales  aux  0.71  des  valeurs  de  ft/,  fc,*,  ft/* 

Le  tableau  ci-après  donne  les  résultats  de  la  comparaison 
&ite  pour  des  vaieui'S  de  p,  croissant  par  diùèjaies  à  partir 
de  zéro. 
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TALBUftS 

r'ENTRETOlSË. 

i'  EMRETOI.tE. 

3"  ENTKËTOlSt. 

i 

l'EMUËTOISE. 

0*  KNTRETOUI. 

des  fonctious 

Gi 

des  enl 

u 

Cas 

des  entretoises 

Cas 

des  eritretuUes 

Cas 

dM  MtretçlsM 

Cas 

des  eatreloiseï 

P 

p' 

joiotlTe* 

isolées 

lointifes 

isolées 

JointlTcs 

Isolées 

Joiotires 

Uoléos 

Jolntires 

isolées 

0 

0 

0  ÎOO 

0.154 

0.160 

0.*23 

0.120 

0.092 

0.080 

0.062 

0.040 

0.031 

0.10 

0.10 

0.171 

0.1  ts 

0.153 

O.IfO 

0.131 

0.110 

0.000 

O.Ol'i 

U.0b4 

0.052 

0.20 

0.27 

0.M3 

0.099 

0.147 

0.122 

0.142 

0.130 

0.117 

0.1  u 

0  069 

0.068 

0.30 

0.38 

0.110 

0.081 

0.130 

o.lit 

O.tït 

0.144 

0.I4S 

0.137 

0.0S2 

0  083 

0.40 

0.49 

0.091 

0.061 

0.134 

0.118 

0.162 

0.160 

0.153 

0.159 

0.097 

0.096 

o.so 

0.59 

0.065 

0.044 

0.1  M 

0.110 

0.171 

0.170 

0.174 

0.181 

0.H3 

0.120 

o.co 

0.69 

0.040 

0.029 

0.118 

0.114 

U.181 

0.181 

0.193 

Û.204 

0.128 

0.142 

0.70 

0.78 

0.030 

0.017 

0.110 

0.106 

0.187 

0.187 

O.iU 

0  249 

o.Ul 

0.80 

0.85 

(r.oo4 

0.010 

o.toi 

0  097 

0.192 

0.188 

0.234 

0.249 

0.IC9 

0.184 

0.90 

0.94 

0000 

0.005 

0.090 

0.087 

0.188 

0.175 

0.239 

0.270 

0.200 

0.148 

1.00 

1.00 

0.000 

0.000 

0.0S3 

0.Û84 

0.170 

0.163 

0.260 

0.226 

0.29» 

0.373 

1 

«  * 

On  voit  que  les  écarts  entre  les  valeurs  du  coeûicient  de 

£-7—  dans  l'expression  des  moments  fléclilssants  maxima 
4 

correspondant  à  chaque  entretoise  obtenue  de  Tune  ou 
l'autre  manière  sont  généralement  asseï  Êdbles  pour  les 
entretoises  intermédiaires,  tandis  qu'ils  sont,  ainsi  que  l'on 

devait  s'y  attendre,  plus  sensibles  pour  les  entretoises  ex- 
trêmes. Les  i)lus  grands  moments  lléchissants  maxima  cor- 
respondent dans  les  deux  cas  à  la  même  entretoise,  dont  le 
niveau  s'abaisse  à  mesure  que  la  résistance  du  bordage  à 
la  flexion  diminue,  et  diffèrent  toujours  fort  peu,  sauf  dans 
le  cas  où  cette  résistance  devient  nulle,  cas  où  nous  avons 
vu  qu'on  ne  pouvait  plus  compter  sur  la  formule  du  §  44 
pour  obtemr  sur  toutes  les  eutretoises  les  valeurs  des  mo- 
ments fléchissants  maxima. 
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53.  Il  résulte  d'ailleurs  de  ce  tableau  que  l'assimilation 

de  six  entretoises  également  espacées  à  un  système  formé 
par  des  entretoises  infiniment  minces  ne  peut  conduire  qu'à 
exagérer  un  peu  la  valeur  du  maximum  maûmorum  des 
moments  fléchissants,  tant  que  p  est  <  o,&o. 

La  petitesse  des  écarts  trouvés  dans  le  cas  de  six  entre- 
toises permet  d'affirmer  qu'ils  seraient  tout  à  fait  négli« 
geables  pour  un  nombre  plus  considérable  d'entretoises. 

54.  Nous  avons  supposé,  dans  la  comparaison  qui  pré- 
cède, que  les  entretoises  séparées  et  de  dimensions  finies 
que  l'on  substituait  aux  entretoises  infiniment  minces  rem- 
plissaient toute  la  hauteur  de  la  porte.  Si  l'on  remplace  à 
leur  tour  ces  entre  toises  par  d'autres  ayant  mêmes  axes  et 
de  même  résistance  à  la  flexion,  ces  nouvelles  entretoises 
devront  se  comporter  très-sensiblement  de  la  même  .ma- 
nière, et  la  répartition  des  charges  entre  les  entretoises  ne 
devra  pas  éprouver  de  changement  appréciable,  puisque 
dans  les  calculs  relatifs  aux  entretoises  isolées  n'entrent  que 
les  espacements  des  axes  des  eiitreloises  et  leurs  résistances 
à  la  flexion. 

Il  suie  de  là  que  si  Ton  a  une  porte  d'écluse  formée  par 
un  nombré  n  quelconque  assez  grand  d'entretoises  équidis- 

tantes  dont  m  soit  le  coefficient  de  résistance  à  la  flexion, 
on  pouiTa,  sans  erreur  sensible,  pour  se  rendre  compte  de 
la  répartition  des  charges  entre  les  diverses  entretoises, 
remplacer  cette  porte  par  une  autre  à  entretoises  jointives 
infiniment  minces  dont  le  coefficient  m  de  résistance  à  la 
flexion  par  unité  de  hauteur  est  déterminé  par  la  relation 

d'où  l'on  tire  : 

.  ntfi 

m  =  -T— . 
0 

55.  Si,  en  outre,  après  avoir  partagé  le  bordage  vertical 

composé  de  lames  infiniment  étroites  en  demi-intervalles 
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la  porte,  on  groupe  les  demi-intei'vallefi  deux  à  deux  en  lais- 
sant de  côté  les  deux  extrêmes,  et  qu'on  remplace  les  bor^ 
ckage»  iiififiim^t  étroits  comprend  cbaifoe  groupe  p«g 
un  bordage  iuiique  oifraiH  k  mèmerénKjaaee  àia  fleste*. 
on  ftera  conduit  k  aduratM  qae  cett»  subsdtiiiton  ne  peut 
altérer  sensiblement  la  répartition  des  charges  entre  les  di- 
verses entretoises,  et  que  l'altération  est  d'autant  plus  faible' 
qcse  les  intervalle»  sont  plu&  nombreujiu 

L'emur  poutsnt  résulter  de  ht  oofiversion  du  sfstèM 
vertical  dlscon«nitt  en  un  systènw  coatinu*  wsm  niiiudwî 
encore  si,  comme  cela  a  Heu  ordinairement,  le  système  veP* 
tical  consiste  en  borcîages  jointifs  d'une  faible  largeur  et 
d'épai3seQr  uniforme  présentant  des  i-en forts  é^distants. 
On  ne  ponira  d'aillèurs-  ainsi  «(u'exs^éver^  Cdwwnousi  le» 
ymmm  plu»  loin  encompcnîaft  les  résnlIiiMrMutB  d€  Ymp* 
plication  des  formules  aux  résultats  foomisp  par  ^expérience, 
les  charges  sur  les  entretoise&lesplus  fatiguées»  C0  qui  don- 
nera un  excédant  de  sécurité* 

Si  Ton  désigne  par  v  le  nombre  desintervallesidons  lea- 
qoels  ter  perteest  d^isiée  par  le9 renforts  ec  par  fi^  le  cod- 
ficient  de  résistance  à  la  flexion  correspondant  à  Tensemble 
du  renfort  et  des  bordagcs  de  chaque  intervalle,  ce  même 
coeiBcient  pour  le  bordage  composé  de  lames  infiniment 
étroiteapir  lcifii^ott  devra  rempiaeer  le  aj^tteo  vwtloal 
di  la  perteraer^  éH^tem  ao  noyen  ûe  l'iiliç[uatini* 

\t!  étant  ce  coefficient. 
Le  multiplicateur  des  coefficients  numériques  dans  Vss 

arguments      A*,  ,  dont  on  aura  à  calculer  les  fonctions 

Pi  ps. . . ,  dans  les  formules  données  au  §  44  ^ui  ^om  pour 
valeur 
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et  ce  miidtiplicateui*  dont  dépend  uniquement  la  répartitioff 
des  charges  entre  les  diverse»  entretoises  poumi  être 
sidéré  comme  mesurant  la  roideur  du  système. 

56.  Une  porte  d'écluse  à  bordage  vertical  renforcé  par 
des  poteaux  i  quidistants  de  même  section  et  à  entretoises 
égales  et  équidistantes  étant  donc  donné,  si  l'on  veut  cal- 
culer les  moments  fléchissants  maxima  pour  chaque  entre* 
toise,  on  commencera  par  calculer  la  valeur  de  1* expression 
d-desmis,  fue  Ton  transportera  dans  les  expiessfowS'  de  Hr,* 
ftt*...,.,  dhnnés  an  §  4'^-  On  en  déduira  pj,  au  moyen 
de  la  table  n*  i,  puis  à  Taide  de  ces  valeui3  transportées 
dans  la  série  des  expresnons  de  Uf^  correspondant  à'dix 
divisions  égales  da  la  porte,  ou  ce  qui  est  la  même  chose, 
à  F  aide  du  tableau  n^  ss,  on  déterminera  par  interpolation 
pour  des  points  de  division  répondant  au  nombre  d'entre- 
toises  que  Ton  considère  les  valeurs  du  moment  fléchissant 
maximum  par  unité  de  hauteur,  et  il  suffira  de  multiplier 
chacune  des  valeurs  ainsi  obtenues  par  la  hautetu*  d'un  in* 
tervalle  pour  obtenir  approximativement  les  moments  flé- 
chissants maxima  dans  les  diverses  entretoises  ;  d'où  l'on 
passera  facilement  au  calcul  de  l'e^rt  maximum  qui  se 
produit  dans  chacune  d'elles. 

CRâcPITRB  Vf. 

£FFOATS  DUS  A  LA  tLÉÂCTlOR  DES  ViilITADX. 

Srj.  Paur  av^ir  en  totalité'  ï^fimn  muâmxua  qui  sTexense 
Bm  les  entrelaises  d'une*  pom  dTécluse;  il  est  nécessaire 

d^ajouter  àTcffoit  provenant  de  la  flexion  que  nous  avons 
précédemment  calculé,  l'eflbrt  dû  à  la  réaction  réciproque 
desventaua. 

Bêsignons^  ftr  R  ki?  réaoUon<  qm  s'exerce*  âiema  chaque^ 
eÊÊteMa»  et  par  a  f  an^le  du*  buse  crnitmleqnel  s'àpjniieffl 
le9  portes  avec  la  normale  à  l'axe  de  l'écluse.  La  réaction 
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produite  par  la  partie  de  la  charge  qui  est  transmise  à 
chaque  eutretoise  auia  pour  valeui*  : 


R=:cota\  'isdXp 
Jo 


ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  voir,  -  ayant  la  valear  calculée 

précédemment.  • 

Or  nous  avons  vu  que  ic,  dans  les  divers  cas  qui  ont  été 
successivement  traité,  est  une  fonction  de  x  qui  se  pré- 
sente généralement  sous  la  forme  : 


d'où  l'on  tire  : 


expression  qui  par  le  développement  en  séries  du  numéra- 
teur et  du  dénominateur  du  deuxième  terme  du  second 

membre,  devient  : 

r  j      A    .  »5      ^a835      ^6081075  ' 

•  1 4-  -  a V  4-  —  a»a»  A  — «  «a'»4- ... 

< 

On  voit  que  le  coefficient  de  ^  différera  en  général 
fort  peu  du  coefficient  désigné  par  p  lorsque  a^a^  sera 
petit,  ces  deux  expressions  ayant  le  même  dénominateur  et 
les  deux  numérateurs  différant  tous  deux  fort  peu  de  l'unité. 

Comme  Teftort  de  compression  longitudinale  dû  à  la  réac- 
tion des  ventaux  l'un  contre  l'autre  est  toujours  une  frac- 
tion assez  petite  de  l'effort  maximum  dû  à  la  flexion,  on 
pourra  donc  tant  que  a V  sera  petit,  remplacer  approxiipar 
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tîvement  le  coefficient  de  Ba  dans  Texpression  di-dessitis 

par  p. 

58.  Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  qu'il  s'agissait 
d' entretoises  équidistantes  de  dimensions  finies  dans  tous  les 
sens.  Si  Ton  cherche  la  valeur  des  réactions  pour  des  en- 
tretokes  jointives  infiniment  étroites»  on  aura  : 


^ic(ia;=          — î—  o.7o6<f(aia)/"(?iz)  +  0.270 'f(a,a)/"(Pj«)  — 
—  0.088  <p(a,a)/(p,2)+  j, 

en  posant 

(p(«a)  =  =  », 

et  l'on  obtiendra  encore,  si  l'on  fait  varier  s  par  dixièmes, 
des  valeurs  de  R  de  même  forme  que  celles  trouvées  pour 
les  expressions  du  moment  fléchissant  maximum,  à  cela 
près  que  p  sera  remplacé  par  cp  (an)  (  1  ) . 

On  passera  d'ailleurs  de  ce  cas  à  celui  d'un  nombre  quel- 
conque d'entretoises  égales  et  équidistantes  de  la  même 
manière  que  pour  les  moments  fléchissants  maxima  et  en 
vertu  de  la  remarque  qui  a  été  faite  à  la  fin  du  paragraphe 
précédent,  on  pourra  prendre  en  général  approximative- 
ment pour  le  coefficient  de      dans  l'expression  de  la  réac- 

lion  ia  valeur  correspondante  du  coefficient  de^^dans  l'ex- 
pression  des  moments  fléchissants  maxima. 

(*J  Le  tableau  u<*  3  inséré  à  la  suite  de  ce  mémoire  donne  les 
lyfàem  mÊMlfn  du  coeiBcient  de  —  dans  TexpiMon  de  \*  luix 
pour  une  série  de  valeurs  de  fcj^=a|V. 
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CHAPITRE  VIL 

aXISHSIOB  fi£S  FORMULES  TROUVEES  A,U  CAS-  DES  SKXAKKUSAft 

DE  SECTION  VÀAIABLE. 

59.  Si  les  entretoîses»  au  lieu  de  présenter  une  section 
uniforme  sur  toute  leur  longueur,-  varient  d'épaisseur  du 

milieu  aux  extrémités,  on  pourra  encore  poser  les  mêmes 
équations  dilTérentielles  initiales  que  précédemment,  soit 
daus  le  cas  d'entretoises  séparées  de  dimensions  iinies,  soit 
dans  celui  d'entretoises  infiniment  étroites  en  nombre  infini. 

Si  nous  considérons  en  particulier  ce  dernier  cas,  nous 
pourrons  écrire  eu  nous  reportant  aux  équations  du  §  5^ 

1 

en  supposant  encore  un  seul  côté  de  la  porte  chargé  d*eau 
sur  toute  sa  hauteur,  et  les  entretoises  toutes  semblables. 

Ces  équations  où  m,  s'il  est  variable,  représentera  une 
certaine  fonction  de     conduiront  à  Téquation  : 

\  dx\  dx  —  \  dx\  7cdx=  -  l\  dz\  dz  \  dz  \  dz(pz  —  ic) 

La  résolution,  de  cette  é^tion^  même  dans  les  cas  où  ^ 

varierait  d'une  manière  simple,  pgésentwaiÉ.  des  diiicithièi 
à  peu  prés  inextricables. 
On  peut  montrer  toutefois,  que  â  la  rénstance  des  entre- 
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tdaes'àla  fleiÎ0D  mpréaentée  par  le  coefficient  m  varie  len-  ' 
tementi  à  partir  dn  mifieu  des  entreloise»  ainsi  que  cela  a 
liea  le  plus  souvent  lorscfn'oa  n'adopte  pas  pour  les  entre- 
toises  une  section  cousUmte,  et  saxisiait  à*  une  équation  de 
lai  forme  : 


étant  lat  valeur  de  m  au.  milieu  de  Tentretoise,  et  g  un 
nombre  entier  au  moins  égisJ  à  4»  on  sera  en  droit  d'appli- 
quer, sans  crsdnte  d*erreui*  sensible,  les  formules  trouvées 
pour  le  cas  de  m  constant. 

60.  En  effet,  remarquons  d'abord  que,  soit  qu'il  s*agîsse 
d'entretoises  finies  et  séparées,  soit  que  Fou  considère  des 
eotretoises  infiniment  étroites  en  nombre  infini,  ic  est  une 
fonction  de  symétrique  [)ar  rapport  au  milieu  de  Tinter- 
vafie  2a,  restant  toujcnire  ftnic  powr  x  compris  entre  0 
et  a,  que  l'on  peut  supposer  développée  suivant  les  puis- 
sances paires  et  entières  de  x — a. 

Posons  par  conséquent  : 

p  pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  entières  à  partir  de  o«v 
n  suit  de  là  que  Téquation  intégrale  dont  les  deux  mem- 
bres donnent  l'expression  de  la  flèche  pourra?  a* écrire,  quant 
au  deuxième  memi)re  : 


Si^Fen  eflKtuvtesintégratkfMindiqnécSf.oa  troove'pear 

le  second  membre  qui  représente  la  flèche  en  chaque  pdnt 

deFentretoise: 
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(a|»+i)(ap+a)(aji>+3)(ap+4)  a(ap+i)(a/>+a) 


] 


La  deuxième  partie  du  second  membre  de  cette  équation, 
contenant  une  série  de  termes  afiectés  du  coefficient  k,  re- 
présente l'accroissement  (Jue  subit  la  flèche  en  un  point 
quelconque  sous  l'action  des  forces  ic  quand  on  substitue  à 
1 

Cet  accroissement  est  nul  au  point  d'abscisse  0,  il  est 

maximum  pour  a;  =  a  et  devient  alors  égal  à  : 

m«  (a/H-  »  )  (  V+i^  («+  {ai>+^+4)  ' 

La  flèche  a  d'autre  part  pour  valeur  maxima  dans  le  cas 

de  m  constant 

»*o  2(2;)+i](2p+a)(ap+3)(2/>+4) 

Le  rapport  des  termes  correspondants  dans  les  deux  dé- 
yeloppements  de  la  flèche  primitive  et  de  raccroissement 
en  chaque  point  prendra  lui-même  pourâ?=a  sa  valeur 
maxima,  ainsi  qu'il  serait  bcile  de  le  vohr.  Cette  valeur 

maxima  sera  :  ' 

2A(2p+5)(2;)+4)[(2;)+/?+5)(ap+g+4}-(p+i)(p-{-2)] 


i 
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Si  r  on  fait  9  =  S ,  ce  rapport  prend  les  valeurs  suirantes  : 


0.  12k  pour           sji  =:  0 

o.  i4ft  a/}  =s  a  . 

o.  \5k  apssA 

0.167^  9/>  =  oC 

Si  roQ  fait  g  =  4»  ses  valeurs  sont  : 

0.037  pouf           ap  =  o 

o.o53ft  3p  =  4 

0.067^  ap  =  co*. 


61.  On  voit  par  là  Cfue  les  dilTérents  termes  composant 
le  développement  de  l' accroissement  de  la  flèche  seront 
généralement  très-petits,  k  n'étant  généralement  guère  su^ 
périeur  à  i,  si  on  les  compare  aux  termes  correspondants 
du  développement  de  la  flèche,  et  tout  à  fait  négligeables 
devant  ces  termes  dès  que  q  atteindra  4.  Comme  les  termes 
de  ce  dernier  développement,  qui  forme  une  série  conver- 
gente, décroissent  d'ailleurs  indéfiniment  à  mesure  qu'on 
s'avance  dans  la  série,  l'accroissement  de  la  flèche  devra 
être  lui-même  très-petit  et  négligeable. 

Les  entretoises  dont  le  moment  d'inertie  est  variable  du 
milieu  aux  extrémités  suivant  la  loi  que  nous  avons  supposée 
fléchiront  donc  très-sensiblement  comme  des  entretoises  à 
moment  d'inertie  constant,  et  cela  quelle  que  soit  la  loi 
suivant  laquelle  varient  les  pressions  ic  agissant  sur  les  en- 
tretoises. D'où  il  suit  que  la  nouvelle  hypothèse  n'apportera 
pas  de  changement  appréciable  à  la  répartition  des  pres- 
sions, non  plus  qu'à  la  valeur  des  moments  fléchissants 
maxima,  et  qu'on  pourra  se  servir  avec  une  grande  approxi- 
mation des  formules  trouvées  pour  m  constant.  Seulement 
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dans  la  nouvelle  li\  pothèse,  m  désignerii  la  résisUnce  à  la 
flexion  au  point  où  cette  résistance  est  maxima. 

62.  Si  q  était  seuiement  égal  k  9»  et  à  voisÎD  de  ruoité, 
de  telle  sorte  que  les  rapports  désignés  par  iL«  tout  en  res- 
tant assez  petits^  ne  fussent  pas  négligeables,  comme  on 
peut  admettre  que  pour  de  petits  accroissements  pris  par 
les  flèches  au  milieu  des  entretoises,  les  moments  fléchis- 
sants maxima  varient  proportionnellement  à  ces  accroisse^ 
ments,  la  valeur  maadma  de  ces  rapports  pourra  être  con- 
sidérée comme  la  limite  supérieure  de  Taccroîssement  du  mo- 
ment fléchissant  maximum  dans  chaque  eiitretoise  rapporté 
à  la  valeur  que  prend  ce  moment  lorsque  la  section  des  en- 
tretoises est  constante,  et  elle  permettra  de  faire  subir  aux 
résultats  des  formules  trouvées  dans  ce  dernier  cas  les  cor^ 
rections  qu'elles  comportent. 

63.  La  môme  observation  s'applique  évidemment  au 
•calcul  des  réaictions  qui  vjucieut  seofilbleJOAcnt  comme  ies 

CHAPITRE  Vni. 

d*  entretoises  égales  et  également  espacées  avec  bmrds^ 

v<ertical,  donne  lieu  à  la  résolution      Ym  ou  l'autre  des 

deux  problèmes  suivants  : 

r  Étant  données  les  dimensions  de  toutes  ies  pièces  du 
(Système;»  calculer  4ans  chacune  des  entretoises  les^eSorts 
maxima; 

Étant  données  la  largeur  et  la  hauteur  d'une  porte, 
déterminer  les  dimensions  à  adopter  pour  le  bordage,  pou 
ses  reaiortséquidistantâi,  s'il  y  en  a,  et  pour  les  entretoisflS 
4e  4eUe  sorte  que  la  répartition  des  charges  «ntre  les  wtm^ 
Màm  soH  lapins  favDiaUe  à  l'écononuedela  matière* 


£ 
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65.  Nous  ftyons  déjà  indiqné^it  la  fin  du  $  $6,  laïuéihode  à  ' 

suivre  pour  déterminer  les  momeDts  fléchissants  maxima 
dans  les  entretoises,  et  cette  détei  iiiination,  complétée  par 
celle  de  l'effort  dû  à  la  réaction  des  yentaux  l'un  contre 
l'autre,  que  l'on  a  donné  le  moyen  de  calculer  dansle  para- 
graphe suivant,  ccmduirait  à  celle  des  efforts  totaux  maxima 
pour  chaque  entretoise. 

66.  Avant  d'appliquer  les  formules  à  des  exemples  tirés 
de  la  pi  atique ,  nous  les  appliquerons  aux  données  choisies 
par  M.  (îheyaUier  pour  les  ^es|>érieiioe6  qui  sovt  relatées 
dans  son  Mémoire,  et  dont  les  résultats  peuvent  Mnrir  de 
vérification  expérimentale  à  nos  foi'mules. 

M.  Chevallier,  apris  avoir  constaté  que,  dans  quatre  hy- 
pothèses diiïéraites  sur  la  répartition  des  charges  Rasant 
aur  une  pièce  prismatique  qui  repose  sur  deux^^fMAÎs,  ias 
a)urbe6  de  flexion  de  cette  pièce,  construites  m  ^pnmtxi 
pour  unité  commune  la  flèche  au  milieu,  diffèrent  très-peu, 
en  conclut  qu'on  peut  admettre  que  si  fou  connaît  la  flèche 
■centrale  d'une  pièce  sous  une  oharge  déieiwnée,  U ilè<^e 
obsennée  dans  Tune  qodconqae  des  quatre  condjwnaiions 
permettra  d'évaluer  la  nouvelle  cbsrge  de  la  pièce. 

Partant  de  ce  principe,  il  détermiiie  d'abord  par  J'expé- 
rience  les  flèches  prises  sous  l'unité  de  chai  ge  par  des  trin- 
l^es  en  sapin  de  %  mètres  de  portée  figuiant  ks  antretoises, 
'  «t  en  donnant  à  œs  tiing^  ides  dimensions  coi»Fenahlea,  il 
arrive  à  faire  que  cette  flèctie  soit  jtréfrrsensibleiBent  tde 
1  milUmètre  pour  toutes  les  tringles. 

Il  prend  ensuite  plusieurs  séries  de  tiingles  en  sapin 
d'épaisseurs  différentes  destinées  à  représenter  les  bor- 
dages,  et  mesure  les  flècbestque  prennent  ces  tringles  ^asAd 
on  kfiir  demie  1  mètre  de  portée,  «et  qu'on  les  cbarge  de 
1  kilogramme  en  leur  mil^u,  Ën  faisant  varier  la  largeur 
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des  tringles  de  même  épaisseur,  M.  Chevallier  parvient  à 
obtenir  pour  chaque  série  de  tringles  la  même  flexibilité. 
Les  flèches  correspondant  à  i  lûlogramme  de  charge  au 

milieu  pour  chaque  série  sont,  d'après  le  tableau  n"  5  de 
la  page  5i8  du  mémoire  de  M.  Chevallier  : 


Ègémm.  FlMion  par  kilog.  an  miliea. 
©■.oo5  45*".5 
o^.oio  6.47 
o".oao  o.7j»3 

o".o5o  o.i!\o 
o*,ol\o  o.  io5. 


67.  Ces  expériences  préliminadres  effectuées.  M*  Cheval- 
lier passe  aux  expériences  finales  dans  lesquelles  s,  5,  10, 
tringles-entretoises,  reliées  par  une  ou  trois  tringlcss-bor- 

dages  supportant  chacune  la  même  charge,  qui  croît  uni- 
formément d'une  extrémité  à  l'autre  de  leur  longueur,  sont 
successivement  disposées  sur  un  cadre  invariable  dont  un 
côté  figure  le  seuil  contre  lequel  butent  ordinairement  les 
portes  d'écluse. 

Dans  ces  expériences,  la  portée  des  tringles-entretoises 
est,  comme  précédemment,  de  2  mètres  ;  la  hauteur  libre 
des  tringles-bordages  est  de  1  mètre,  et  le  sommet  de  ces 
tringles  afileure  le  bordexti'ême  de  la  tringle  figurant  l' en- 
tretoise supérieure  des  port^  d' écluse,  qui  a  o".oA  de  lar- 
geur. 

La  charge  totale  de  chaque  tringle-bordage  est  de  100  ki- 
logrammes, quand  il  y  en  a  nue  seule  au  milieu  des  simples 
entretoises,  et  de  5o  kilogrammes,  quand  il  y  en  a  trois 
également  espacées.  Les  flèches  que  prennent  alors  les 
tringles-entretoises,  multipliées  par  des  coefiteients  déduits 
des  expériences  préliminaires,  donnent  les  fractions  de  la 
charge  totale  que  supporte  chaque  entretoise. 

()8.  Dans  la  comparaison  f{ui  va  être  faite  des  résultats 
ainsi  obtenus  pai*  AL  Chevallier  avec  ceux  que  fournissent 
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DOS  formules,  nous  ne  considérerons  que  les  cas  traités  par 
cet  ingénieur,  qui  se  rapprochent  le  plus  de  ceux  auxquels 
les  formules  sont  applicables,  c'est-à-dire  ceux  où  le  sys- 
tème vertical  est  représenté  trois  tringles  équidistantes. 
Il  est  évident  que  l'assimilation  que  nous  avons  faite,  au 
point  de  vue  de  la  répartition  des  charges ,  d'un  système 
vertical  foriiié  par  un  certain  nombre  de  bordages  isolés 
équi distants  avec  un  bordage  continu  d'épaisseur  uniforme 
présentant  la  même  résistance  totale  à 'la  flexion,  serait 
inadmissible  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  bordage  au  milieu  de 
la  portée. 

69.  Pour  appliquer  nos  formules  aux  cas  dont  il  s'agit, 
nous  déterminerons  d'abord  les  valem^s  du  rapport,  désigné 

dans  les  formules  par  ^ ,  des  résistances  à  la  flexion  des 

m 

pièces  des  deux  systèmes  horizontal  et  vertical  expérimen- 
tées par  M.  Chevallier. 

La  flèche  que  prend  en  son  milier  ne  pièce  de  lon- 
gueur sa,  dont  le  coeûicient  de  flexibUÏtS  est  m,  sous  une 
charge  centrale  P,  a  pour  expression  : 

Pa» 

» 

Si  la  portée  est  6  et  le  cœflScientde  flexibilité  la  flè- 
che /*«  sous  la  même  charge  sera  : 


S.S.ji' 

d'où  l'on  tire  : 

m  Sa'Y, 

a  ayant  été  pris  égal  à  i  ainsi  que  6,  on  a  : 

Anmt99  des  P,  et  Ch,  Hévoibis.     ion  zui.  «7 
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Les  entretoises  fléchissant  toutes  de  o",ooi  sous  i  kilo- 
gramme de  charpie  au  milieu,  tandis  que  les  bordages 
ppettuent  sous  la  même  charge  les  flèches  indiquées  a»  tftr 
blaau     6  de  IL  ChmMer^  leprodutt  plus  inot^  le 


port  ^ ,  si  Ton  ne  considère  que  les  épaisseurs  expérimen- 
tées dans  le  cas  de  trois  tringles-bord  âge  s,  prend  pour  ciia- 
Cime  de  ces  épaisseurs  ies  valemBci^essoiis  : 

Épaiueur.  Talaïur  da  rapport  ~ . 

0*01  61.76 

0-.02  6.1  sa 

o'".oS  1.9'iO. 

Si  l'on  remplace  les  trois  tringles-bordages  Isolées  par 
on  bôrdage  coatiim  d'épaisseur  unifoime  équliraknt  dent 

le  coefficient  de  llexibilité,  d'après  ce  qui  a  été  expoâé  au 
S  5â,  sera  : 

^     Êû  a 

4  étant  le  nombre  des  intenralles  de  division  dans  le  cas 

dont  il  s'agit,  on  trouvera  pour  les  trois  épaisseurs  expéri- 

m 

mfiBtées  lesmabunsuivaBleB  dei'expresâoD  — 

£|iais8ear.  Valeur  du  rapport  —, . 

a\i. 

o\ot  i5.88 
o*.o2  3.099 
o*.o3  o.gi6o. 

70.  Cas  de  cinq  entreloises  équidistantes,  —  Gela  posé, 
prenons  d'abord  le  cas  de  cinq  entre  toises  équidistantes, 
dans  lequel  nous  avons  trouvé  (voir  les  gg  52  et  53)  pour 
la  série  des  valeurs  de  Jk*  à  introduire  dans  le  calcul  des 
fonctions  désignées  par  p,  les  expressions  ; 
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îsous  trouverons,  en  remplaçant  a  par  jx',  faisant  a  =  i, 

6=1,  et  mettant  àla place  de       sa  valeur  lorsque  Fé- 

paisseur  du  bordage  est  o.o!2,  seule  épaisseur  expérimentée 
dans  ce  cas  par  M.  Chevallier  : 

A»*=s:a.74,  =5  29.70,  *''*=i29, 

valeurs  auJiLquelles  correspoutknt»  ainsi  qu'on  peut  le  voir 
au  moyen  de  ia  talilen''  i  : 

p' s  0^337,      (»"=  0,025,     *f néfitigeable. 

On  en  déduit  pour  la  fraction  de  la  charge  totale  (|ui,  ré- 
partie unifomiénient  sur  chaque  entretoise,  produirait  des 
moments  fléchissants  maxima  égaux  à  ceux  que  donnent 
lesfiMrmules  (voir  les  formules  du  $  55,  relatives  aux  entre- 
toises séparées),  les  valeurs  suivantes,  en  regard  desqueDes 
nous  avons  Inscrit  les  valeurs  trouvées  par  IL  Chevallier. 
(Tableau  d'expériences  n**  14,  page  532.) 


t 

t' 

I 

4M 

-  1 

d^Vtte  ■.  ChtfaniM. 

9 

:  •■ 

t. «M 

) 

a 

%m 

3 

0.139 

0.132 

A 

0.131 

0.124 

5 

0.079 

0,0787 

71.  Cas  de  dix  entretoises,  —  Dans  le  cas  de  dix  entre- 
toises équidistantes,  l'expression  qui  a  été  donnée  comme 
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mesurant  la  roideur  du  système  à  la  fin  du  §  55  ; 

devient,  si  Ton  y  fait  v  =  4«  n=io,  a=i,  6=::i, 

o.ao  — , 
m 

et  si  Ton  remplace  ^  par  les  valeurs  trouvées  pour  les  dif- 
férentes épaisseurs  dans  cette  expression  multipliée  suc- 
cessivement pai'  09,5,  628 ,  2717... ,  de  manière  à  obtenir 
les  valeurs  des  expressions  désignées  précédemment  par 

ft^if  A^*   »  lesquelles  servent  ensuite  à  calculer  p^, 

P^,   ,  au  moyen  d^  tableau  n*  1 ,  on  trouve  :  , 


ÉPAfSÇBCns. 

VALSVa  DB 

TALBDli  DB 

TALBCmtBB 

h 

Pt 

0.01 

0.230 

0.86S 

2.ii0 

0.368 

10.50 

0.102 

0.02 

1.020 

0.425 

20.34 

0.047 

44 

0.010 

0.U3 

û.ioo 

0.175 

65.40 

0.004 

• 

> 

Si  maintenant,  au  moyen  de  ces  valeurs  dé  on  cal- 
cule les  fractions  de  la  charge  totale* qui,  réparties  unifor- 
mément sur  les  entretoises,  produiraient  les  mêmes  mo- 
ments iléchissants  maxima,  en  se  servant  pour  cela  des 
formules  du  §  45,  donnant  les  moments  iléchissants  maxima 
rapportés  à  l'unité  de  hauteur  à  chaque  dixième  de  la  hau* 

teur,  que  Ton  devra  multiplier  par      on  obtient,  pour 

chaque  épaisseur  de  bordage,  les  valeurs  ci-dessous  que 
l'on  a  rapprochées  des  résultats  trouvés  par  M.  Chevallier.  ' 
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NUMEROS 

éu 
MtfMftlfW. 

BORDAGES  DE  0.01 

d'èpaisMor. 

BOi;D  u;f.s  de  0.02 
d'étialtsear. 

BOBDACKS  DE  0.03 

d'épaiaMor. 

I're»sioas  tranimiies 
aux  enlrtlolMs 
Oprta 

Pression*  transiolseï 
aux  eotreiolM* 

Pressloos  transtmitck 
aux  tairatolMf 
d'apff** 

les 
(ornala*. 

M.  Cbe- 
Tailler. 

>  le« 
fornalat. 

M.  ClM> 
valUer. 

les 
fornulM. 

M.  Che- 
ftiUer. 

1 

0.00 

0.006 

0.042 

0  038 

0.07;i 

0  068 

1 

0.021 

O.OÎS 

0.054 

0.050 

0  069 

3 

0.047 

O.OoO 

0.06!i 

0.061 

0.074 

0.069 

4 

0.071 

0.071 

0  075 

n.07i 

0.073 

0.069 

5 

0.096 

0  038 

0.082 

0.078 

0.049 

0.069 

6 

O.iU 

0.109 

0.084 

0.082 

0.064 

0.064 

7 

0.124 

0  IIS 

0.080 

0.080 

o.or.6 

0  0  .0 

8 

O.tli 

0.11  i 

0.009 

0.u7iJ 

0.043 

0.O49 

9 

0.093  1 

O.OjI 

0.054 

0.032 

0.U36 

to 

0.053 

0.0i>2 

0.027 

0.031 

0.017 

0.020 

4 


La  comparaison  de  ces  deux  séries  de  résultats  montre  : 
i«  Que  les  plus  grandes  cbiu'ges  correspondent  aux  mômes 
entretoises. 

fi*  Qucf  les  plus  grandes  charges  accusées  par  M.  Cheval- 
lier sont  plus  faibles  que  celles  déduites  des  formules,  et  que 
la  différence,  d'autant  plus  considérable  que  l'épaisseur  des 
bordages  est  plus  forte,  ne  dépasse  pas  7.0/0  environ. 

11  y  a  plusieurs  radsons  de  cette  différence. 

D*abord,  la  manière  dont  la  charge  s'exerce  sur  les  bor- 
dages n*est  pas  la  même  dans  les  deux  cas  :  nos  formules 
ont  été  établies  dans  Thypothèsc  d'une  charge  croissant  uni- 
formément à  partir  de  l'axe  de  l' entretoise  supérieure  où  elle 
est  nulle,  tandis  que  dans  les  expériences  de  M.  Chevallier, 
la  ligne  droite  réunissant  les  extrémités  d^s  ordonnées  qui 
représentent  les  charges  passe  par  le  dessus  de  cette  entre- 
toise, qui  contribue  ainsi  davantage  à  décharger  les  entre- 
toises situées  au-dessous. 

£n  second  lieu,  nous  avons  supposé  la  résistance  des  bor- 
dages répartie  uniformément  ainsi  que  la  charge  sur  la  lon- 
gueur des  entretoises,  au  lieu  que  M.  Chevallier  les  concentre 
toutes  deux  sur  des  bordages  isolés,  et  l'on  conçoit  que  cette 
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concentration,  ayant  pour  eiïet  de  soustraire  les  entretoises  à 
l'action  directe  des  chai  ges,  ait  pour  conséquence  une  flexion 
des  entretoîaes  les  plus  chargées  moindre  que  celle  qui  ré- 
sulte de  notre  hypothèse. 

Enfin,  indépendamment  des  eiTeurs  commises  dans  la  me- 
sure des  flèches  que  les  seuls  frottements  produils  par  les 
liaisons  peuvent  atténuer,  la  proportionnalité  des  chai'ges 
aux  flèches  centrales,  admise  par  M.  Chevallier»  pour 
chaque  pièce,  est  inexacte.  Nous  avons  vu  en  effet,  en  trai- 
tant le  cas  général  qui  fait  l'objet  du  chapitre  2,  que,  tandis 
que  les  moments  fléchissant:^  luaxima  et  par  suite  les  charges 
unifoi  mes  qui  les  produiraient  en  s* exerçant  sur  chaque  en- 
tretoise dépendent  de  fonctions  p  de  certains  coefiicients  dé- 
signés par  A,  les  flèches  centrales  dépendent  d'autres  fonc- 
tions Ô  <  p  des  mêmes  coefficients. 

On  comprend  dès  lors  que,  l'écart  entre  les  valeurs  de  ces 
deux  Ibuctions  qui  coiTespondent  à  une  même  valeur  de  k 
croissant  à  mesure  que  k  augmente,  l'hypoihèse  da  M,  Che- 
yallier  conduise  à  exagérer  l'efiet  du  système  vertical  d'au- 
tant plus  que  ce  système  est  plus  fort  :  ce  qui  explique  les 
différences  plus  grandes  entre  nos  résultats  et  les  siens  lors- 
que les  bordâges  sont  plus  épais. 

En  définitive,  l'hypothèc^  de  la  proportiomudité  des 
charges  aux  flèches  et  le  mode  d'action  des  charges  ten- 
dent dans  les  expériences  de  M.  Chevallier  à  atténuer  les 
charges  des  entretoises  les  plus  fatiguées,  taudis  que  nos 
formules,  établies  dans  l'hypothèse  d'une  répartition  uni- 
forme des  charges  et  de  la  réâstance  du  système  vertical, 
hypothèse  qui  se  n^proche  davantage  des  cas  de'la  pra- 
tique, et  dont  l'effet  ne  peut  être  que  de  diminuer  l'influence 
du  bordage,  exagèrent  un  peu  ces  charges;  elles  permettent 
donc  de  calculer  en  toute  sécui  ité  les  eilbits  maxima  aux- 
quels les  entretoises  doivent  résister. 

78»  Pour  terminer  la  comparaison  clés  résultats-  fournis 
par  nos  formules  avec  ceux  obtjëuus  par  M.  Chevallier,  nous 
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rappellerons  qne nous  avons  trouvé,  an  paragraphe  47,  que 
les  courbes  représentant  les  charges  des  diverses  ciUretoises 
pour  dos  épaisseurs  cjoissanlcs  des  bordages  devaient  sen- 
siblement se  croiser  au  même  point  placé  aux  0.70  de  la 
hauteor  de  la  porte  ;  c'est  ce  qni  a  été  effectivement  con- 
staté par  M.  GhevalKer,  qs!  a  de  plus  trouvé  comme  nous 
qoe  la  charge  sur  cette  entretoise  est  on  peu  plus  de  0,07 
de  la  charge  totale. 

75.  Revenons  maintenant  au  problème  que  nous  nous 
étions  posé  et,  adoptant  toujours  les  mêmes  notations,  étant 
donnée  une  porte  d'éduse  de  hauteur  5,  de  largeur  2a  entre 
les  poteaux  verticaux  du  cadre,  comprenant  n  entretolses 
de  hauteur  h  et  d'épaisseur  e,  reliées  par  un  bordage  vertical 
d'épaisseur  uniforme  e  présentant  v —  i  renforts  d'épaisseur 
et  de  largeur  /,  proposons-nous  de  calculer  l'eflort  maxi- 
mum qui  se  produit  dans  l'entretoise  la  plus  chargée.  Dé- 
signons encore  par  a  l'angle  du  buse  avec  la  normale  à  l'axe 
de  l'écluse. 

Cet  eflbrt  se  décompose  en  deux  parties,  une  partie  due 
à  la  flexion,  une  partie  due  à  la  réaction  des  ventaux  l'un 
contre  l'autre. 

Pour  calculer  la  première  partie,  nous  calculerons  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  dans  l'entretoise  la  plus  chargée 
en  formant  d'abord  l'expression  : 


qui  devient  dans  ce  cas,  en  désignant  par  E'  et  E''  les  coef- 
ficients d'élasticité  de  la  matière  des  entretoises  et  des  bor- 
dages : 


afifn6' 


13 


19 
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On  en  dédoirâ 

et  au  moyen  de  la  table  n"  2,on  obtiendra,  à  chaque  dixième 
de  la  hauteur  de  k  porte,  la  valeur  du  coefficient  de 

4 

dans  l'expression  du  moment  fléchissant  maximum  n^porté 
à  l'unité  de  hauteur*  Soit  q'  le  plus  grand  de  ces  coefficients, 
le  plus  grand  moment  fléchissant  dans  l'entretoise  la  plus 
chargée  aura  pour  valeur  : 

I 

pa«6' 

et  l'effort  maximum  correspondant  sera  : 

12 

Quant  à  l'eflort  luaximuQi  dû  à  la  réaction  des  ventaux,  il 
aura  sensiblement  pour  valeur,  d'après  ce  qui  a  été  dé- 
montré au  $  57, 

1         »a/>'  , 
-  cota  ^— 7-  q  . 
a         eh  ^ 

L'effort  maximum  total  sera  donc  : 

o*6*  /    .  cola  e 


m 


3    ,o'6'  /    .  colaeS 


si,  comme  cela  a  lieu  souvent  cot  a  =  5,  cette  expression 
devient  : 

3    ,oV/  e\ 


r 
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et  l'on  n*a  plus  qu'à  vérifier  si  cette  expression  reste  au- 
dessous  de  l'eiïort  maximum  que  l'on  peut  faire  supporter 
à  l'unité  de  section  de  la  matière  des  entretoises. 

Exemple,  —  Soit  une  porte  de  8  mètres  de  bauteur* 
de  8  mètres  de  largeur  entre  les  poteaux  busqués  et  tou- 
rillon, où  les  entretoises  au  nombre  de  dix  ont  o.5o  de 
hauteur  et  0.70  d'épaisseur  uniforme,  et  sont  reliées  par  un 
bordage  vertical  de  0.20  d'i'paisscur,  présentant  trois  ren- 
forts de  0.40  d'épaisseur  sui*  0.40  de  largeur.  Ou  a  : 

«  =  4 
6  =  8 
e  =  0,30 
V  =4 
/  =  0.40 
1)  =  0.40 
Il  s  10 

e  =  0.70 

•         h  =  o.5o 
On  trouve  alors 

y = 59^    -  ^  •  "■'^t    + ^  ^r'^"'^^'  =  0.537. 

^  ao.  o.5o .  0.70'.  8' 

valeur  de  ft/  à  laquelle  correspond,  d'après  le  tableau  n*  2 
faisant  suite  à  ce  mémoire»  une  valeur  de  q  égale  en  chîf- 
fi-esrondsà  i.so  et  correspcmdant  à  la  septième  entretoîse* 
%  l'on  suppose  eot  a  =  3,  l'effort  maximum  qui  se  dé* 
veloppe  dans  cette  entretoise  a  pour  valeur  : 


3 

-  i.ao.  1000 


»        4**8*       /    ,  o.70\     ^  , 

•   K  i      »  +  —7-)  =870000*. 

ao.o.ôo  .0.70'  \        4  / 


Cet  effort  de  87*=  par  centimètre  cairé  ne  s'éloigne  pas 
beaucoup  de  l'effort  maximum  que  l'on  peut  faire  suppor* 
er  avec  sécurité  au  bois. 
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Oa  fOÎtftt'U  a  Mtt  employer  on  bordage  et  des  leoforts 
assez  épais  pour  arriver  à  ce  chtf&e.  Si-  le  rapport  «atee  la 

hauteur  de  la  porte  et  sa  largeur  au  lieu  d'être  égal  à  i 
était  plus  petit  que  i,  il  serait  facile  de  reconuaiU'e  qu'on 
l'aurait  pa»  besoin  d  une  épaisseur  aussi  forte,  k^^  devenant 
alors  plos  oonaidérabJe  et  conduisant  par  suite  à  sne  aakor 
Boiadre  du  coefficient  ^. 

Deuxième  jtrobi^m. 

74.  Le  tableau     2,  qui  fait  suite  à  ce  mémoire,  montre 

qu(  pour  des  valeurs  de  la  variable  A"/  comprises  entre 
3.5o  et  (),  le  maximum  niaximorum  des  moments  fléchis- 
sants par  unité  de  hauteur  pour  une  porte  formée  d'entre- 
toises  joiutives  s'écarte  fort  peu  de  0,76       ,  et  correspond 

à  des  entretoises  de  plus  en  pins  élevées  comprises  entre  les 
0.40  de  la  hauteur  de  la  porte  et  le  sounuet,  les  moments 
fléchissants  maxima  u  éprouvant  d'ailieurs  sur  toute  la 
hauteur  de  la  porte  que  de  faibles  variations. 

Si  l'on  veut  réduire  les  entretoises  à  la  plus  fisûble  épûs- 
seur,  on  devra  évidemment  détemûfier  la  force  relative  du 
système  vertical  par  rapport  à  celle  des  entretoises,  de 
telle  soite  que  rc\pre:^sion  k,*  qui,  d'après  ce  qui  a  été 
exposé  au  pa]>agraphe  précédent,  peut  s'écrire,  lorsqu'il 
sfagU  d'une  porte  en  bois  : 


ait  pour  valeur  3.5.  Si  l'on  adoptait  pour  fr,*  «ne  valeur 
supérieure,  on  serait  conduit  à  donner  au  système  vertical 
un  excédant  de  force  inutile. 

D'autre  part,  pour  que  re£brt  maiimum  paor  mène  cné 
R  ne  soit  pas  dépassé,  on  doit  avoir,  le  coeffident  qai  a  été 


Digjtized  by  CoogI 


RÉSISTANCE  OES  PORTES  B'ICLUSB.  4ii 

désigné  précédeauneot  par  ^  ayant  pour  valeur  0.75, 
5     ^  a*b*  (    .  cota  e\  „ 

£n  partant  de  cette  condition,  connaissant  a  et  6»  et  se 
donnant  n  et  ft,  on  pourra  déterminer  «;  pois,  portant 
cette  valeur  de  e  et  les  antres  données  du  problème  dans 
Féqualion  qui  précède,  déterminer  les  divers  éléments  du 

système  vertical  de  telle  sorte  qu'elle  soit  saiislait  \ 

75.  Appliquons  cette  métliode  à  T exemple  du  §  70  où 
Ton  a  : 

0  =  4»     6  =  8*    cota  =  5; 

prenons 

E  =  8000009     n  =  io,  6=c.5o. 

On  déduira  de  la  dernière  inégaiité  : 

«•        5  0.75. 1000.  4'. s* 


a  io.o.5o. 800000  ' 


eten procédant  par  approximations  successives,  on  olKiendra 
e  >  o.^ 

Prenons  «  =  0.59,  et  suppenuift  que  l'oa  àmme  au  bor- 
da^ la  même  épaisseur  que  précédemment,  de  o.to.  Il 

restera  à  calculer  les  renforts  dont  nous  fixerons  encoi-e  le 
noiiibre  à  trois  et  la  largeur  à  0.40;  leur  épaisseur  se  dé- 
duira da  la  foi'muie  (42)  qui  peut  s'écrire  : 

'^^liiTôF^s  ')^j7r 

d'où  l'on  tire  : 

-     /5.5o.ao.  0.59.0.50 .8*  _  .  Al 

V  =  (  — r-^TT  (8  —  i.6o)o.ao'  — r- 

'    V       59.5.4»  ^        '     / 1.60 

et 

T^  =  0.83. 
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Od  arrive  ainsi  à  une  épaisseur  de  renforts  inadmissible. 
Pour  diminuer  cette  épaisseur,  en  même  temps  que  cdie 

du  bordage,  on  pourrait  modifier  l'épaisseur  des  entretoi- 
ses» et  se  rapprocher  des  dimensions  adoptées  au  §  73  ; 
mais  on  peut  aussi  conserver  l'épaisseur  trouvée  pour  les 
entretoises,  en  donnant  aux  renforts  verticaux  une  autre 
disposition. 

76.  Supposons  qu'au  lieu  de  mettre  des  renforts  verti- 
caux d'un  seul  côté  de  la  porte,  ou  les  place  de  part  et 
d'autre  de  la  porte,  de  telle  soi  te  qu'ils  moisent  les  entre- 
toises. Les  renforts  ainsi  disposés,  étant  rendus  solidaires 
par  Fintermédiaire  des  entretoises  sur  lesquelles  ils  sont 
fixés,  peuvent  être  considérés,  sous  le  rapport  de  la  flexion, 
comme  formant  une  même  pièce  dont  le  moment  d'inertie, 
pris  par  rapport  à  l'axe  de  l'ensemble  des  deux  pièces,  est 
beaucoup  plus  considérable  que  la  somme  des  moments 
d'inertie  de  chacune  pris  par  rapport  à  son  axe  de  symétrie 
propre.  Ce  système  de  renforts  permettra  donc ,  avec  des 
pièces  d'assez  faible  équari  issage  convenablement  fixées  sur 
les  enti*etoises,  de  réaliser  la  rigidité  du  système  vertical 
nécessaire  pour  que  l'équation  (44),  modifiée  par  suite  de 
l'adoption  de  cette  disposition  spéciale,  soit  satisfaite. 

Désignons  par  y  l'épaisseur  totale  de  la  porte  résultant 
de  l'application  des  doubles  renforts  sur  les  entretoises. 
Si  l'on  néglige,  poui'  se  rapprocher  davantage  de  ce  qui  a 
lieu  dans  la  pratique  où  le  bordage  continu  est  coupé  pour 
le  passage  des  ventelles,  la  résistance  de  ce  bordage,  qui 
est  d'ailleurs  toujours  assez  faible,  on  devra  remplacer, 
dans  l'expression  du  moment  d'inertie  du  système  vertical, 

par 

et  l'équation  (44)  deviendra  : 
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(46)  v=59.5-L)_, 

d'où  Ton  tirera  : 


Si,  maintenant  aux  entretoises  Tépaisseurde  0.69  trouvée 
dans  le  cas  déjà  traité,  on  cherche  l'épaisseur  totale  ij  qu'il 
faudrait  donner  k  la  même  porte  construite  avec  doubles 
renforts  verticaux,  supposés  de  o.so  de  largeur  seulement 
et  toujours  au  nombre  de  trois,  on  trouve  : 


./    ,  3. 50.20.0,59'. o.5o.8'\  _  , 

*       V  69.5.0.20. 4»  / 

d'où 

y=i.5o«=o*.77. 
L'épaisseur  de  chaque  renfort  sera  donc  : 

Il  suffirait  donc  de  donner  à  chaque  renfort  de  0.20  de 
largeur  une  épaisseur  de  0.09  non  compris  TentaiUe,  soit 
0.  i4  ou  o.  i5  en  totalité* 

77.  S'il  s'agit  d'une  porte  de  grandes  dimensions,  on 
devra  généralement  faire  les  entretoises  joinlives,  c'est4- 
dire  faire  dans  les  formules  nh  =  6. 

Soit,  par  exemple,  une  porte  de  jo  mètres  de  hauteur  et 
de  11  mètres  de  largeur,  après  avoir  calculé  e  par  la  for- 
mule (45)  qui  devient  alors  : 

p'  3     ^  1000  .a'd 

=  -  0.75 


,  e  cota     2  R 

d'où  Ton  tire  en  âuisant  : 
a  =  5.5,  6  =  10,  R  =  800000,  oot«  ^ 5,  es 0.69. 
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on  déterminera  Tépaîaseiir  totale  de  la  porte  que  bous  sup- 
poserons renforcée  par  ânq  doubles  poteaux  de  o«4o  de 
largeur  par  la  formule 

qui  donne  alors 

L'épaisseur  des  |nèces  verticales,  sera  donc 

i.oû— 0,69 

78.  Prenons  un  dernier  exemple,  correspondant  à  peu 

près  aux  plus  giaiides  portes  construites.  Soit  une  porte  de 
16  mètres  de  largeur  entre  poteaux  et  de  10  mètres  de 
hauteur. 

Si  Ton  fait  les  en^bretoises  |ointiYes  et  le  bonlage  vertical 
continu,  ce  qui  revient  à  fave  dans  les  formules  (44)  et 
(45)  V  =5  0,     ^  6,  on  trouve 

épalsaeariittalè  i"^4>- 

En  remplaçant  le  bordage  continu  par  sept  renforts  ver- 
ticaux de  o^.So  de  largeur  chacun,  on  trouverait  pour  ces 
renforts  une  épaisseur  de  o"".  16,  non  compris  les  entailles. 

79.  On  pourrait  encore,  au  lieu  de  comprendre  les  en- 
tretoises entre  un  double  cours  de  pièces  verticales,  com- 
poser les  entretoises  de  deux  pièces  comprenant  entre  elles 
les  bordages  verticaux. 

Si  Ton  désigne  encore  par  y  TépaisBeur  totale  de  la  porte, 
et  par  c  celle  du  bordage,  on  trouvera  facilement  que  les 
fom^ules  (44)  et  (45)  sont  remplacées  par  les  suivantes  : 


résistauce  des  portes  d'kcujsb.  4'^ 

(47)  ^*^  =  ^-^F(y>~e3)6^- 

,    ,      5       a*feii    /    ,  cola      — 6*  \ 

è^pnrtDenB^m  peuvent  e'éerive  : 


/       cota         6*  \      a*^^  R 


On  tirera  de  la  première  de  ces  deux  équations  le  rap- 
port -  =  /  ;  puis^  de  la  deuxième,  après  avoir  substitué  à  y 

sa  falenr  fe,  eii'dédizira  e. 

1$  roB  applique  ce  système  de  tonstrocrîon  à  fat  pMe 
dtmt  il  s'agit,  en  faisant  d'ailleurs  toujours  les  mêmes 
pothèses  sur  cot  a,  R,  p  et  g,  on  trouvera  : 

d'où,  pour  r épaisseur  des  entretoises  : 


2 


=  o*.265. 


L'épaisseur  totale  de  la  porte  serait  donc  moindre  que 
dans  les  deux  systèmes  précédents  de  construction,  et  les 
entretoises  qui  sont  les  pièces  les  plus  longues  n'auraient 
qu'un  assez  faible  équarrissage,  tandis  que  les  aiguiRes 
verticales,  de  lo  mètres  de  longueur,  présenteraient  un 
éqnarrasi^  assez  fnrt.  Hestendt  h  éffilficnlté  de  rdîer  les 
deux  systèmes  d'une  manière  asses  énergique  pour  rénster 
aux  eHorts  de  glissement  qui  tendent  à  se  produire  à  leur 
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jonction,  et  qui  pourraient  être  calculés  par  la  méthode  ex- 
posée par  M.  Jourawski  dans  le  6"  caliier  des  ÀnnaleSt 
année  i8ô6. 

80.  On  a  démontré  au  chapitre  7  que  Ton  pouvait  faire 
varier  le  moment  d'inertie  des  entretoises,  et  par  suite  leur 

épaisseur  du  milieu  de  la  porte  aux  extrémités,  sans  altérer 
sensiblement  hi  répartiti')n  de  la  charge  entre  les  entre- 
toises, pourvu  que  cette  variation  lut  lente  et  que  la  loi  pût 
en  être  exprimée  par  la  formule  : 

k  restant  assez  petit,  compris  entre  1  et  2,  par  exemple, 
et  9,. nombre  pair,  étant  supérieur  à  4* 

Faisons  9  =  8  et  Jir  =  1. 5o.  Si  les  entretoises  sont  placées 
entre  deux  cours  de  bordages,  ou  si  l'on  adopte  le  système 
ordinaire  de  construction,  les  moments  d'inertie  des  entre- 
toises  en  chaque  point  de  leur  longueur  vaiierout  comme 
les  cubes  de  l'épaisseur. 

L'équation  ci-dessus,  dans  ces  deux  cas,  deviendra  : 

étant  l'épaisseur  au  milieu;  d'où  l'on  déduira,  pour  l'é- 
paisseur à  l'extrémité  des  entretoises,  if  : 

«!'î=C(,2.5o  5  =  0.757  e^. 

On  pourra  donc  sans  inconvénient  réduire  les.entretoises 
aux  extrémités  de  o.  26  de  leurépaisseur  au  milieu.  La  réduc- 
tion serait  plus  considérable  si  l'on  faisait  q  plus  grand  ; 
car  alors,  d'après  ce  qu'on  a  vu  au  chapitre  7,  on  serait  en 
dnHt  de  donner  à  k  une  plus  grande  valeur* 
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Si  Ton  avait  recours  au  système  de  constmction  dans  le- 
quel le  borclage  occupe  la  position  centrale,  les  formules  ci- 
dessus  deviendraient  : 


yl  étant  l'épaisseur  à  l'extrémité,  et  ces  formules  permet- 
traient encore  de  tracer  la  courbe  du  contour  extérieur  des 
entretoises,  après  avoir  ûxé  les  valeurs  à  donner  à  Jk  et  à  9» 
dans  l'hypothèse  d'un  bordage  central  d'épaisseur  uni- 
forme. 


81.  Dans  les  applications  qui  viennent  d'être  faites  des 
formules  générales  posées  au  $  44^  on  a  laissé  de  côté  la 
flexion  des  pièces  verticales,  c^est-à-dire  qu'on  n'a  pas 
abordé  la  question  de  savoir  si  dans  les  pièces  verticales, 
reliant  les  entretmses,  l'effort  maximum  par  mètre  quarré, 
que  nous  avons  désigné  par  R,  n'était  pas  dépassé. 

Or  on  peut,  de  l'expression  donnée  pour  it,  dans  le  cas 
où  les  bordages  et  les  entretoises  sont  infiniment  étroites 
et  en  Aombre  infini,  déduire  celle  du  moment  fléchissant 
maximum  dans  chaque  bordage,  et,  par  suite,  vérifier  si 
TelTort  maximum  n'est  pas  dépassé. 

Le  moment  Héchissant,  rapporté  au  mètre  de  largeur 

pour  chaque  bordage  infiniment  éti*oit,  a  pour  valeur  ^ , 
ou  d'après  l'équation  (16): 


FLEXION  DV  SYSTÈME  VERTICAL. 


Atmala  des  P.'ei  Ch.  HÉHOinf*  —  ton  an. 


4i8  vÉHOBti  wi  BOGomn» 

out  si  ïou  remjdace  s  par  aosi  mpreaakm  ginéraia  : 

-o.i35F(«^)/*(M  +  ]). 

Ën  eUectuant  rintégratioû,  on  obtient  : 

■ 

m  posant: 

?(P*)  =  pi(^co8p«— cotp^sinlte   %  j 

On  peut,  ainsi  qu'onXa  lait  pour  l'expression  du  moment 
fléchissant  maximum  dans  les  entretoises,  calculer  des  va- 
leurs de  l'expression  |x  ^  pour  des  valeurs  de  z  croissant 

par  dixièmes,  en  cherchant  ce  que  deviennent  pour  ces  va- 
leurs îp(^jZ)  ... 

8a.  On  ohtiendra  ainsi,  en  s' arrêtant  aux  premiiers 
termes  de  chaque  développement^  dont  les  termes  vont  en 
décitfissant  ra^pldement,  et  divisant  chagne  moment  fléchis- 
sant par  .le  facteur  |)6'  : 

 0.00325  +  o.oo3o7F(a,a^)  —  o.ooiQ5F(a,r)-«..>, 

l^f,  s»— -0.^)080  -|-'«.a«)4  F(a,ap)  —  iQ.ooaôt)F(a4iPj).A..- 
s  —  0.0167  -|~  Miif55F(«,âq)'-^iOhi»o490rF(o(t^)«,..» 

Ii/i        04JSii9&  +  ojoSSio  F(oijx) —  a.ooi.54F(or^)  

{x/*,  =  —  o.o36o  +  0.0344  +  0.001  i4F(a,a:)  

pi/lj  =  —  0.03675  +  o.o3i3  T(tL^x)  -f-  0.00325 Ffotjir)..... 

=  —  o.o3ao  +  o.om8  F(«iX)  4*  0.00377  F(a,x)  

s:  —  o.oaoftS  +  o>6Q0a  o;oosi46F(«,«)  
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 ~   Il       .j  h  u'  ii  nu  iiu  m  "" 


5        ^  3.j5 

6     '     2  520 


— — I  t' 
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Il  en  résulte  que  les  termes  du  développement  de  chaque 
valeur  de  \Lf  étant  d'ailleurs  de  plus  en  plus  petits,  c'est 
pour  a;  =  a  que  chacune  des  valeurs  de  données  d-des^ 
sus,  où  l'on  peut  généralement  négliger  tous  les  tennes  à 
parrîr  du  second,  sera  matima  en  valeur  absolue. 

85.  Si  la  résistance  du  bordage  à  la  flexion  était  infinie, 

f{ax),  F(aL^x)         étant  nuls,  le  maximum  maximorum 

des  moments  fléchissants  seoiiit  }e  maximum  de  Texpresh 

valeur  : 
< 

Tant  que  ¥{a.^a)  nç  g§rfi  .p^  tiiès+yftisip  de  VmM$  Jf» 
-auolHHim  correspondra  encore  semdMemiait'à  «  s  §  5  ou 

f(a^)....  des  valeurs  de  F (aia),  F(a,a)....  se  riy)port^t  à 

WAç  ip^nie  VAleyr  de  et  faÀ^fint  croître  k\  depuis  o.  lo 
jusqu'il  )5.pp,  jimilfçs  qvû  np  sont  gy^ère  d.^^séjes  da^s 
la  pratique»  et  il  variera  seulement  entre  0.009^6'  et 
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Le  tableau       faisant  suite  à  ce  mémoire,  donne  pom* 

une  série  de  valeuis  de  k\  comprises  entre  ces  limites  les 
valeurs  du  coeflicient  de  pb^  dans  l'expression  du  moment 
fléchissant  maximum  le  plus  grand  de  tous. 

84*  Si,  au  lieu  d'un  bordage  et  d'entretoises  fonnées 
d'éléments  infiniment  minces,  on  avait  un  certain  nombre 
d'entretoises  et  de  poteaux  verticaux  équidistants  de  di- 
mensions finies,  on  serait  conduit,  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  du  §  49*  ^  décomposer  la  porte  suivant  sa 
largeur  en  intervalles  et  demi-intervalles  égaux,  et  à  re- 
garder le  moment  fléchissant  maximum  correspondant  à 
l'ensemble  des  pièces  verticales  de  chaque  intervalle  comme 
sensiblement  f^gal  à  celui  qu'on  obtiendrait  en  multipliant 
par  la  largeur  d'un  intervalle  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum par  unité  de  lai^ur  répondant  à  la  verticale  qui  passe 
par  le  milieu  de  l'intervalle  dans  la  porte  à  éléments  infi- 
niment minces  équivalente,  et,  pour  vérifier  si  dans  le 
nouveau  système  vertical  l'efTort  maximum  n'est  pas  dé- 
passé, il  suflira  de  calculer  l'eÛbrt  par  unité  de  surface 
répondant  au  moment  fléchissant  maximum  ainsi  obtenu, 
dans  lequel  le  coefficient  .numérique  donné  par  le  tableau 
n*  4  ne  dépend  que  de  la  variable  k\. 

Proposons-nous  de  faire  cette  vérification  pour  les  diver 
exemples  traités  aux  §§  75,  76  et  77. 

85.  1*  Porte  de  8  métrés  de  largeur  entre  les  poteaox 
extrêmes  et  de  8  mètres  de  hauteur. 

On  a  trouvé  que  pour  que  les  entretoises  ne  fussent  pas 
soumises  à  des  eilbrts  trop  considérables,  il  suflisait  de  re- 
lier les  entretoises  par  trois  renforts  verticaux  appliqués  de 
part  et  d'autre  de  la  porte,  de  o«so  de  largeur  et  de  0,09 
d'épaisseur. 

La  valeur  de  k\  étant  alore  5.5o ,  le  tableau  n'*  4  donne 
pour  le  coeÛicient  de  p6%  que  nous  désiguerons  par  q\ 

if  =  o.o33. 
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L*effort  maximum  développé  dans  chaque  pièce  verticale 
a  alors  pour  expression  : 

Ca'pfc'XaflV  6.o.o33.8'.ioor>\8.o.77 

-^^TTi — yT  —  -7  ;  1  rr-  =  ^  »  OOOOO' 

v/(y^  —  6  )        4  •  0- 20(0.77'  —  0.59'j 

en  prenant  pour  v,  /,  y,  c  les  valeurs  auxquelles  on  s*est  ar- 
rêté en  dernier  lieu. 

Cet  efiort  maximum  dépassant  notablement  la  limite  qu'on 
s'impose  ordinairement  pour  le  bois,  on  devra  augmenter 
l'épaisseur  du  bordage,  et  en  même  temps  augmenter  aussi 
F  épaisseur  des  entretoises  pour  que  l'augmentation  de 
celle  du  bordage  n'entraîne  pas  un  surcroît  de  charge  pour 
les  entretoises  supérieures. 

Si  Ton  essaie  e  =  0^,65  y  =  o^Sgo,  l  =  o™,4o,  on 
trouve  : 

,  ,  /i  .0.40(0.00*  —  0.65') 


efiort  maximum  dans  les  entre  toises, 

iooo\4'.8'r    ,  0.651  . 

effort  maximum  dans  les  bordages  où  l'on  a  pour 


3  o.84.iooo\4'.8' 
2  •  5. 


A*j  =  1  .^7  ,     q"  =  0.28. 
6 .  o .  028 . 8'.  8 .  o .  90 . 1 000' 


40 . 40 .  (o .  go'*  —  o .  G5'J 


—  85oooo. 


Une  épaisseur  d' entretoises  de  o",65  et  trois  doubles 
renforts  de  o,4o  de  largeur  et  de  ^  — o_»65 

d'épaisseur  permettront  donc  de  résister  convenablement 
aux  charges. 

86.  a*  Porte  à  entretoises  jointives  de  10  mètres  de 
hauteur  et  1 1  mètres  de  largeur. 


On  s'est  arrêté  pour  cette  porte  à  une  épalsseui^  d'entre- 
toises  de  o^^S^  et  à  cinq  renforts  doubles  de  deilsr* 
geor  sur  o«90  d'épaisseur.  Si  l'on  cherche  l'effort  maximum 

supporté  par  les  renforts,  on  trouve  dans  Ce  cas*  où  Ton  a 
pour  &i*  =  3,5o  ^'  =  o,o55.' 

Bti"pb^ .  aay      6.o.o55  .  iqoo\  iq  ♦  i  i  .  i  .  09 
vi(y*-0  6.0.40(1.09»— 0.69*) 

effort  étant  un  peu  trop  considérable,  on  augmen^ 
mi  l'épaisÉMir  des  téûfom  :  si-  otf  )&  porté' à  d^<5»  cm 
llNiaVeni't 

59jS  .6. 0|4g  >  5^»(  1  >  i9^o>69») 

•    *  i  =  0,69'  


reûbrt  maximum  restera  sensiblement  le  même  dans  les 
entretoises;  dans  les  renfort6<  verticaux  d»  centre,  il  sera, 
q"  prenant  la  valeur  b,o35  pour  V 

— —  —  =  8^0000. 

6.0.40(1.19=»  — o.fi9»)  ^ 

n  ne  sera  doùc  plus  trop  considérable. 

87.  3°  Porte  à  entretoises  jointivesde  16  mètres  de  lar- 
geur et  10  mètres  de  hauteur. 

Si  Ton  applique  sur  les  entretoiaes  un  bordage  vertical 
continu,  on  a  trouvé  que  pour  que  les  entretoises  ne  tus- 
sent pas  trop  chargées,  il  fallait  faire  : 

«s=:l*,0l,  8=so*.4o* 

On  trouvera  dans  ce  caâ  pour  l'effort  maximum  dans  le  bor- 
dage central  ; 

6.  o.o5S.  iooo*.io*'       _  * 
.  =s  laSoooo^. 

0.40' 

On  réduira  cet  effort  qui  est  trop  considérable  en  portant 
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l'épaisseur  du  bordagp  uniforme  à  ©™,5o.  L'efiort  maximum 
deviendia  dans  ce  bordage 

6.0.36.1000^.10*  oii-^^ 

Qa  pounralt  d'ailleurs  vérifier  que  l'effort  maximom  dans 
les  entretoises  est  resté  sensiblement  le  même. 

Si  le  bordage  était  placé  au  milieu  des  entretoises,  comme 
on  a  trouvé  que  ce  bordage  devait  avoir  alors  une  épais- 
seur minima  de  o'*,Ô7,  si^érieure  à  celle  qui  vient  d'être 
trouvée,  pour  cpie  les  antretoîses  ne  fussent  pas  trop  char- 
gées il  n'est  pas  nécessaire  de  fane  une  semblable  vérifi- 
cation. 

88.  Nous  avons  supposé,  dans  les  diverses  applications 
que  nous  avons  faites  de  nos  formules,  qu'il  s'agissait  de 
portes  en  bofe.  Il  est  évident  qu'on  pourrait  les  appliquer 
également  à  la  construction  des  poiles  métalliques,  en  y 
introduisant  les  iiK)ments  d'inertie  deS'  ièrs  de  diiSâre&tes 
sections  qu'on  emf^oi^t  pour  eeM  oemlraclîoii^ 

89.  En  résumé,  a  désignant  la  demi -largeur  d'une  porte 
d'écluse  ; 

sa  bauteur  ; 

fi,  lé  nombre  des  entretoises  éqddtstantes,  et  d'égales 
^mensious; 
m,  le  moment  dlneitle  <fe  dapcone  d'ielles ; 

5,  leur  section  coinnmne; 

V,  p.,  le  nombre  des  intervalles  égaux  correspondant  aux 
pièces  vemcalegy  e(  le.  mommit  .d'iB«rUe  de  Tensemble  de 
ces  pièces  pour  chaque  intervalle; 

P,  F*',  tes  coefficients  d'élastidté'  de  la*  matière  pour  les 
d'eux  systèmes; 

a,  l'angle  du  buse  avec  la  normale  à  l'axe  de  l'écluse  ; 

Xf  V*  les  distances  à  l'axe  neutre  des  points  les  plus  écar- 
te de  cet  axe  pour  chacun  des  deux  systèmes; 
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le  poids  du  mètre  cube  d'eau  ; 

itj*,  la  variable  des  tables  2  et  4; 

q\     les  coefficients  donnés  par  ces  tables  ; 

F,  les  efforts  maxima  qui  tendent  à  se  développer  par 
mètre  qnarré  dans  les  deux  systèmes  horizontal  et  vertical, 
on  pourra  résoudre  les  diverses  questions  de  répartition  des 
charges  et  de  résistance  auxquelles  la  construction  de  cette 
porte  peut  donner  lieu  au  moyen  des  trois  formules  : 

g  =7g>-— -(14-  )  > 

V|Jl  * 

et,  pour  déterminer  les  dimendons  à  donner  aux  pièces  de 
chacun  des  deux  systèmes,  on  se  servira  d'abord  de  la  pre- 
mière de  ces  équations ,  dans  laquelle  on  donnera  à  fc\  la 
valeur  3. 5o  correspondant  à  la  moindre  charge  des  entre- 
toises  en  même  temps  qu'au  système  vertical  le  plus  faible, 
à  l'effet  d'obtenir  le  rapport  des  résistances  des  deux  sys- 
tèmes; on  calculera  ensuite  au  moyen  de  la  deuxième 
formule  les  dimensions  à  donner  aux  entretoises,  et  on  vé- 
rifiera à  l'aide  de  la  5"  si  le  système  vertical,  dont  les  di- 
mensions résultent  des  deux  premières  équations,  est  suffi- 
samment résistant.  S'il  ne  jl'est  pas,  on  fera  varier,  soit  les 
dimensions  des  pièces  des  deux  systèmes  sans  faire  varier  le 

rapport  ,  ni  par  conséquent  la  quantité  l^i ,  soit  ce  rap- 
port lui-même  en  même  temps  que  les  dimensions  des 
pièces  des  deux  systèmes,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  pour 
F' et  F'  des  valeurs  convenables. 
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CHAPITRE  X. 

m 

90.  En  résumé,  nous  avons  d'abord  posé  le  problème 
général  de  la  répartition  des  charges  dans  le  cas  où  l'on  a 
deux  systèmes  de  pièces  parallèles  se  croisant  à  angle 
droit,  sur  l'un  desquels  agissent,  perpendiculairement  au 
plan  des  axes  de  l'ensemble  des  pièces,  des  forces  quelcon- 
ques, les  pièces  de  Tautre  système  étant  supportées  à 
leurs  extrémités  par  des  appuis  fixes  parallèles  aux  pièces 
du  premier,  et  nous  avons  indiqué  la  méthode  que  Ton 
pourrait  suivre  pom*  résoudre  ce  problème. 

Passant  de  là  au  cas  où  le  système^  de  pièces  qui  reçmt 
directement  Faction  des  charges  est  composé  d'éléments 
infiniment  étroits  et  infiniment  rapprochés,  et  où  les  forces 
extérieures  agissent  uniformément  sur  une  ligne  parallèle 
aux  pièces  de  l'autre  système,  nous  avons  établi  des  for- 
mules donnant  les  flèches  et  les  moments  fléchissants 
maxima  pour  chacune  des  pièces  de  ce  dernier  système. 

Ces  formules,  appliquées  au  cas  particulier  d'une  porte 
d'écluse  supportant  une  pression  d'oau,  ont  permis  de  se 
rendre  compte  de  la  flexion  des  entietoiscs  et  de  la  répar- 
tition des  charges  entre  elles,  et  de  vérifier  le  fait  déjà 
constaté  expérimentalement  de  la  possibilité  d'une  répar- 
tition à  peu  près  égale,  lorsque  les  entretmses  sont  égale- 
ment espacées  et  de  mêmes  dimensions,  et  que  l'on  établit 
un  rapport  convenable  entre  leur  flexibilité  et  celle  du 
système  vertical. 

Après  avoir  posé  les  formules  donnant  les  charges  et  lea 
flexions  pour  un  nombre  d'entretoises  équidistantes,  de 
dimensions  finies,  dont  le  nombre  varie  entre  trois  et  six, 
nous  avons  traité  le  cas  théorique  d'une  porte  composée 
d'éléments  infiniment  étroits  et  infiniment  rapprochés  dans 
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les  deux  systèmes  peiT^cndiculaires,  d'où  nous  avons  déduit 
des  formules  applicables  par  afletmilation  à  des  poites  for- 
mées d'un  nombre  quelcon(iue  de  pièces  horizontales  et 
Tertîcales  équidistantes  de  dimensians  finies. 

En  comparant  les  résultats  obtenus  au  moyen  de  ces  for- 
mules avec  ceux  que  fournissent  les  formules  trouvées  pré- 
cédemment pour  six  entretoises  équidistantes,  nousavonspu 
Vérifier  que  les  différenee»  étaient  génératement  asuez-M* 
Mess,  ce  qui  mnm  a  pettai»  ât  eonelmier  qtie  ptwr  im  ph» 
grand  nombre  entretoises  équidistantes,  on  pourrait  se 
servir  avec  une  exactitude  suffisante  des  formules  trouvées 
en  dernier  lieu. 

A  Taide  dé  <%8  formules,  notis  atons  eakulé  mie  ty>le 
donnant,  pour  chaque  valenr  de;  ce  que  ndus  of  ons  appelé 
le  coefficient  <te  roideur  du  système,  lear  charges  supputées 
par  les  eiitrctoises  d'une  porte  d* écluse  à  entretoises  équi- 
distantes et  d'égales  dimensions»  pressée  sur  toute  sa  hao- 
teur  par  une  charge  d'eau. 

L'étude  de  la  flexion  propremost  dite  a  été  CDiopléM 
par  la  recherche  êes  réactions  éaea  h  la  butée  des  Tentatnt 
l'un  contre  l'autre,  pour  le  calcul  desquelles  nous  avons 
donné  une  table  spéciale. 

Aprèd  avoir  étendu  Tapplication  des  formulés  tnmvéèl 
au  cas'  dTeotretoised  droite?  dont  la  secâcm  varie  tentemeiK 
in  milieu  aut  extrémités,  nous  aveu»  comparé  lés^  résolu 

tats  qu'elles  donnent  à  ceux  que  M.  Chevallier  avait  déduits 
de  l'expérience,  et  nous  avons  pu  constater  la  concordance 
déâr  deux  sortës  de  résultats. 

Enfin,  nous  Avons  hidiqaé  le  palrti  qu'on  peut  tirtr  de» 
nouvelles  formules  dans  la  pratique  en  les  appliquant  à 
une  série  d'exemples,  et  nous  avons  en  outre  montré  qu'il 
est  possible  de  se  rendre  compte  des  efforts  qui  se  produi» 
ent  dans  les  {rfèees  verticale»,  et  donné  une  taUe  pour  lé 
ddcul  de  la  valeur  madma  de  ces  eiorts  dans  chaque  cas» 

Nous  avons  l'espoir  que  h  longueur  et  Iw  compHcatioff 
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des  calculs  par  lesquels  nous  avons  dû  passer  trouveront 

une  excuse  dans  la  simplicité  des  formules  finales,  qui 
permettent  en  définitive  de  résoudre  complètement  le  pro- 
blème de  la  répartition  des  charges  dans  les  portes  d'é- 
duse,  et  dans  Tintétèt  qu'elles  péovait  à  ce  titre  présenter 
pour  les  ingénieurs  qui  sont  appelés  à  en  construire. 
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0.245 
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0.117 
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XtoNfMfi^,  pour  une  tèrU  de  valeurs  de  k|S  let  vaUwn  du  eœffkùut  de 

dam  /'expression  du  moment  fléehiuant  maximum  par  unité  de  hauteur 
au»  diffirmte  poiut$  de  la  hmdeur  dune  porte  d^éeluee  divisée  eu  dût 
parties  égales. 
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0.682 

0.748 

0.7S8 

0.7SI 

0  730 

0.619 

0.452 

0.238 

2.80 

0.545 

0.617 

0.689 

0.746 

07779 

0.770 

0.713 

0.601 

0.438 

0.230 

3.00 

0.566 

0.631 

0.694 

0.745 

0.771 

0.757 

0.097 

0.586 

o.iie 

0.224 

3.20 

0.585 

0.64S 

0.700 

0.743 

0.764 

0.746 

0.684 

0.573 

0.416 

0.218 

3.40 

0.003 

0.084 

0.704 

0.741 

0.7t0 

0.734 

0.671 

0.560 

0.405 

0.212 

9.60 

0.010 

0.605 

0.708 

0.740 

O.T'-O 

0.725 

0.660 

0.549 

0.306 

0.207 

3.B0 

0.635 

0.674 

0.713 

0.739 

0.744 

0.716 

0.648 

0.538 

0,387 

0.202 

4.00 

0.649 

0.683 

0.716 

0.737 

0.739 

0.707 

0  638 

0.528 

0.380 

0.19S 

4.20 

0.661 

0.691 

0.719 

0.737 

0.734 

0.690 

0.629 

0.519 

0.372 

0.194 

4.40 

0.674 

0.699 

0.723 

0.735 

O.-2'J 

0.692 

0  621 

0.510 

0.366 

O.lPl 

4.60 

0.685 

0.706 

0.725 

0.735 

0.725 

0.686 

0.613 

0.503 

0.360 

0.1 8T 
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UB 

NUMÉROS  DES  DIVISIONS 

A  PARTIR  DO  SOMMET 

DE  LA 

PORTE. 

^  _  _ —  

1 

2 

S 

S 

• 

7 

8 

9 

M 

O.ov 

0.697 

0.714 

0.728 

0.733 

0.720 

0.679 

0.605 

D,\)\J 

0.708 

0.720 

0.731 

0.732 

0.716 

0  672 

0,597 

y. 40m 

QJil 

^JU 

0.737 

0,730 

0.707 

0.581 

n  i7i! 

,v.  l  1  ^ 

0.750 

0.746 

0.7^ 

0.728 

0.699 

0.646 

0.568 

t\  191 

0T67 

0.758 

0.746 

0.727 

0.693 

0.636 

0.555 

M  .4*1  / 

n  1 1 A 

V.  1  \IO> 

4  .vu 

0.785 

0.767 

0.750 

0.725 

0.686 

0.627 

0.544 
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(i  1fi7 

0  I*!))! 

V.  1  JOl 

0.798 

0.776 

0.754 

0.723 

O.dSO 

0.619 

0.534 

0  inn 

0  4SA 

fi  nn 

0.810 

0.783 

0./07 

0.722 

0.676 

0.61 1 

0.626 

(\  IIQ 

9.00 

0.831 

0.796 

0.761 

0.720 

0.668 

0.599 

0.512 

0.406 

0.283 

0.145 

10.00 

0.851 

0.808 

*0.766 

0.718 

0.660 

0.588 

0.500 

0.394 

0.274 

0.140 

11.00 

0.86t 

0.817 

0.769 

0.716 

0.654 

0.579 

0.490 

0.384 

0.267 

0.136 

12.00 

0.877 

0.825 

0.772 

0.715 

0.649 

0.572 

0.481 

0.377 

0.260 

0.133 

13.00 

0.887 

0.631 

0.774 

0.713 

0.645 

0.566 

0.475 

0.370 

0.255 

0.130 

U.OO 

0.897 

0.837 

0.77G 

0.712 

0.641 

0.560 

04.68 

0.364 

0.250 

0.127 

15.00 

0.907 

0.843 

0.779 

0.711 

0.637 

0.b54 

0.462 

0.358 

0.243 

0.12^ 

Table  3. 

Donnant  les  valeurs  du  coefj^ient  maximum  de  pîibcota  dans  VeçcpreS' 
sion  des  réactions  des  vantaux  des  portes  d'écluse  rapportés  à  l'unité  de 
hauteur  pour  une  série  de  valeurs  de  K,*. 


VALEURS 
4d 

COEFFICIENT 
maximuiD. 

?(CMÉUOS 
(le  la  division 
corre»  pon- 
dante. 

VALEURS 
dfl 

Kl*. 

CO*IFIC|ENT 
maximMiD. 

NUMÉROS 
de  la  dlTlsiop 
corretpoB- 
daute. 

0.05 

1.3G3 

8 

4.20 

0.805 

6 

0.10 

1.325 

7 

4,40 

0  799 

6 

0.15 

1.276 

7 

4.60 

0.793 

6 

0.40 

1.199 

i 

^.80 

0-788 

0,60 

1.137 

7 

5.00 

0.784 

0.80 

1.066 

7 

5.50 

0.772 

6 

1.00 

1.047 

7 

6.00 

0.763 

6 

1.20 

1.012 

7 

6.50 

0.754 

6 

1.40 

0.981 

7 

7.00 

0.747 

e 

1.60 

0.955 

7 

7.50 

0.741 

6 

1.80 

0.932 

7 

8.00 

0  735 

6 

2.00 

0  912 

7 

9.00 

ffW25 

6 

2-SO 

0.895 

7 

10.00 

0.763 

5 

S.40 

0.895 

7 

11.00 

0-758 

5 

1.60 

0.881 

7 

12.00 

0.754 

5 

2.80 

0.866 

7 

13.00 

0.750 

5 

3.00 

0.855 

7 

14 

0.746 

S 

3.20 

0  843 

7 

15 

0.743 

5 

3.40 

0.832 

6 

3.60 

0.824 

6 

3.80 

0.817 

6 

* 

4.00 

0^10 

6 
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Table  m*  «. 


Ikmnani  kt  wdewr»  du  eoeffidmt  maaimmi  de  dont  FexpiiesHon  du 
fhmneni  fUekisttad  maxirmm  rapporté  à  Fumié  de  torgeur  pour  /er 
piècee  du  système  vertieat. 


1  r  '  -iiii  -K 


VALEURS 


0.10 

0.!5 
O.SO 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
•  I.ÎO 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 
i.20 
f  .40 
2.60 
2.80 
9«00 

3  iO 
3.C0 
3.80 
^.00 
.4.10 

4M 
iÀ  80 
&00 

i4»0 


O.O0M 

O.Ot» 

o.«tw 

0  0149 
0.0175 
0.0193 

0.0214 
0.0232 
0.O24H 
0.0i61 
0.0273 
0.0283 
0.0292 
0.0300 
0.0308 
0.09U 
P.03t0 
-f  rOÎ!8 
0.0331 
O.o:>3f) 
0.03 10 
0.0^4 
0.0347 
0.0350 
0.0353 
0.0357 

A.m9 

,UÎ70 


MMFJtOS 
de  la  diritiuti 
corretpoo- 


B 

8 
8 
3 
8 
» 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

f- 

4 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
^7 
7 


VALEURS 


0.50 

7 

S 

10 

H  • 
12 

13 
14 
15 


.CQEFFjlflKHT 


0.037Î 

0.037S 

0.03 S4 

(1.0389 

0.0393 

0.0900 

00390 

0.0401 

0.JÛ3 

0.4Û« 


de  la  iluiiiion 
GorrwpoD- 


7 

7 
7 
7 
7 
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NOTE 

Sur  les  travaux  exécutés  en  186 5  au  chemin  de  fer  du  x\ord 
pour  établir,  à  la  sortie  de  Paris ,  une  indépendance 
complète  entre  k$  voies  de  départ  et  d'arrivée. 

Par  M.  BOUCHER,  iogioMiir  et  chef  des  poato  el  ebaoseéee. 


EXPOSÉ. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord  a  fait  exécuter 
en  i865,  sur  la  partie  de  son  réseau  comprise  entre  les 
fortUicatioDS  de  Paris  et  l'entrée  de  la  gare  de  Saint^Denis, 
des  travaux  qui  ont  vivement  excité  la  curiosité  des  voya- 
geurs. 

On  ne  comprenait  rien  à  ces  ouvrages  d'art  qui  s" éle- 
vaient les  uns  près  des  autres  au  milieu  des  voies  en  exploi- 
tation; on  ne  voyait  pas  le  but  de  ces  terrassements  qui 
venaient  prendre  à  chaque  instant  la  place  des  voies  de  ser- 
vice constamment  déplacées'. 

Pour  saisir  l'ensemble  et  se  rendre  compte  des  détails,  il 
fallait  nécessairement  avoir  sous  les  yeux  les  dessins  d'exé- 
cution, ou  le  modèle  que  nous  avions  fait  construire  dans  le 
but  de  rendre  palpable  la  solution  admise,  sur  notre  pro- 
position, pour  établir  à  la  sortie  de  Paris  4'ind^[>endance 
complète  entre  les  voies  de  départ  et  d'arrivée. 

Ce  sont  ces  tra^  aux,  visités  avec  intérêt  par  quelques-uns 
de  nos  collègues  français  et  étrangers,  que  nous  nous  pro- 
posons de  faire  connaître  aujourd'hui  aux  lecteurs  des  An- 
nales. 
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Cette  note  sera  divisée  en  trois  parties. 
Dans  la  première,  nous  indiquerons  sommairement  : 
La  situation  du  cheraiH  de  fer  avant  et  après  la  con- 
struction des  lignes  de  Paris  à  Cr&l  par  Chantilly  et  de  Paris 
àSoissons; 

La  situation  des  vœes  posées  au  commencement  de  i865, 

près  de  la  bifurcation  de  Soissons»  et  les  mesures  adoptées 
pour  donner  sur  ce  point  toute  sécurité  à  la  marche  des 
trains  ; 

Les  embarras  de  service  qui  résultaient  de  la  multipli- 
cité des  aiguilles  en  pointe  et  des  traversées  de  voie  ; 

Les  divers  projets  mis  en  avant  pour  améliorer  cette  si- 
tuation ; 

La  disposition  des  voies  dans  la  nouvelle  gare  de  Paris. 

Dans  la  deuxième  partie,  nous  décrirons  : 

Les  dispo^tions  adoptées  pour  supprimer  tous  les  cnnse- 
ments  à  niveau  des  trains  marchant  en  sens  contraire  ; 

Les  signaux  posés,  le  service  des  aiguilleurs  chargés  de 
leur  manœuvre  ; 

Les  précautions  prises  pour  que  les  trains  marchant  dans 
le  même  sens  ne  puissent  se  rencontrer  sur  les  points  où 
les  voies  parcourues  doivent  se  réunir  entre  elles. 

Nous  donnerons  enfin,  dans  la  troisième  partie,  quelques 
détails  sur  les  travaux  d  art  et  de  terrassements  exécutés  au 
milieu  des  voies  en  exploitation,  et  le  relevé  des  dépenses 
faites  pour  réaliser  notre  projet. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

5t(tiattofi  des  voies  au  début  de  t exploitation,  —  L'État, 
en  construisant  le  chemin  de  fer  du  Nord,  avait  établi 
quatre  voies  entre  Paris  et  la  Chapelle,  et  deux  voies  seule- 
ment sur  tout  le  reste  du  parcours. 

Les  quatre  voies  de  Paris  à  la  Chapelle  étaient  affectées, 
savoir  : 

Àwu^  dei  P.    Ch.  MUoms.  —  mmi  un.  §9 
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Colle  (le  gauche  à  la  clrculaliou  des  luaclÛBes  se  rendsmt 
de  la  (Chapelle  à  Paris  ; 

Celle  de  droite  «u  moaveiBieDt  des  wagons  de  marehan- 
dis6i  eotre  ks  deux  gam  ; 

Et  les  deux  antres  au  seirice  des  yoyageurs. 

Ëlargissemeuls  successifs  de  la  pUAe-forme  du  chemin  de 
fer»  ^  En  i858,  la  plate-forme  du  cheiniu  de  fei-  fut  élargie 
depuis  laChapelie  jusqu'à  Saint  Deiufi,  pour  livrer  passage 
à  la  ligne  directe  de  Paris  à  Greil  par  Chantilly,  et  deux 
iroîes  nouvelles  iorent  poaéea,  à  partir  du  kiloei^re  3,  pour 
desservii'  cette  nouvelle  ligne  ouverte  k  l'exploitation  en 
1859. 

£n  1860,  au  moment  de  la  mise  en  service  d'une  pre- 
mièie  secsdon  de  la  ligne  de  Paria  à  Soiasoiift,  on  reconnut 
l'insuffisance  des  quatre  voies  établies  eirtre  Paris  et  la  Cha- 
pelle, et  Ton  se  décida  à  élargir  les  ponts  ^  la  tranchée,  de 

manière  à  pouvoir  poser  pai  loui  au  moiiis  huit  voies. 

Directions  desservies  par  Us  trains  du  Nordi  —  A  partir 
de  cette  époque,  le  réseau  du  Nord,  agrandi  par  les  oon- 
cessions  de  iÂ5A  et  de  iSSj,  se  àivm»  an  départ  de 
Puis,  en  trois  lignes  distinctes,  sav^r  : 

1"  Sur  la  gauche,  la  ligne  de  Paris  à  Creil  pîu*  Ponloisf', 
desservant  la  imlieua  de  Pariâ  et  la  vailÔQ  de  l'Oiae  juaqu  à 
CreU; 

V  Sur  la  droite,  la  ligne  de  Soîssqqs.; 

3*  Au  centre,  la  ligne  directe  de  ParisàCfeiI  par  Chao- 

tilly,  par  laquelle  sont  expédiés  tous  les  trains  rapides 
dess(  rvaiit  le  réseau  du  Nord,  l'Ang^leterre,  la  Belgique  et 
r  Allemagne. 

Situation  du  tMM'ei  au  aQiataeiicaDMnl  de  i86â  (PL  i38, 
/Ig,  s).  —  Jusqu'en  ces  troia.dîreetiona  avaient  con- 
servé, au  départ  de  Paris,  un  tronc  commun  de  3  kilométrée 

exploité  sur  deux  voies;  l'une  pour  les  U'iùas  s'éloiguant  de 
Paris  et  l'autre  pour  les  trains  airivan^;  uxte  troUieme  wie 
partant  de  la  gare  de  la  Chapelle  amenait  sur  la  veîS'Ai 
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gauche  les  traii»  de  marcbaïufises  eoqpédiéa  ée  VaxiA  pour 
toutes  les  directions. 

Deux  bifurcations  distinctes  établies  en  o  et  6  sur  le  tronc 
commun  permettaient  alors  d'engager  les  trains  à  volonté 
sur  l'une  quelconque  des  tiois  direcûoos  desservies  par  le 
réseau  du  Nord* 

On  voit  de  «nte  que,  dans  œ  ayatème,  toutes  les  voiea 
de  retour  étaimit  eoujiéeB  à  niveau  mie  on  deux  fois  parles 
trains  de  marchandises  expédiés  de  la  (îhapelle,  et  ({u'en 
outre,  tous  les  trains  de  voyageurs  pai  taiU  de  Paris,  par  les 
lîgnesde  ChanUIiy  et  de  Soisaons,  coupaieat  néceaarânsmeut 
à  niveau  les  retoiura  des  lignes  placées  i  leur  gandie. 

Pour  éviter  les  collisions  que  œtte  âtnatîon  aurait  pn 
faire  naître,  on  avait  pris  le  parti  de  poser  sur  ce  point,  \ers 
la  fin  de  i8(h,  un  ensemble  de  signaux  adopté  plus  tard 
pour  toutes  nos  bifurcations,  et  qu'il  nous  parait  utile  de 
fûre  counaUre  ici,  car  noos  en  ratrooveraia  bientôt  le 
principe  appliqué  dans  les  travam  dont  noua  devons  rendra 
compte, 

Signauax  mdoplés  sur  U  ckeniin  de  fer  du  yord  fWir  wne  bîfêtraitàtm 

mmpke  (Pi.  àdS,  fia.  4). 

Nomenclature  des  signaux. — Sur  les  lignes  à  deuxvolesdu 
cbemin  de  fer  du  Nord,  cbaicune  des  trois  directions  compoe- 
naut  une  bifurcation  simple  est  protégée  par  trois  signaux  : 
i*  Un  signal  indicateur  de  bifurcation  (*)  placé  à  800  mè- 
tres environ  de  la  pointe  des  aiguilles  ;  cet  indicateur  est 
fixe,  et  toujours  placé  transversalement  aux  voies. 

.  Son  voyant,  de  forme  carrée  de  o^'.go  de  côté,  est  peint 
en  mire,  mi-partie  vert  et  blanc:  le  soir,  une  lanterne  placée 
annSessous  du  voyant  présente  un  feu  vert  du  côté  de  Far- 
rlvée  des  tiains. 

(*)  Pour  éviter  la  oonfiiaioa,  cet  indicateur  ne  figure  pa»«ur  W 
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a*  Un  dUque  élarrêi  placé  dans  chaque  direction  à 
60  mètres  au  moins  en  avant  du  point  à  couvrir  (*) .  - 

Son  voyant,  de  forme  carrée  de  o"\9o  de  côté,  est  peint 
en  mire,  mi-partie  blanc  et  rouge  ;  la  lanterne  est  à  feu 
rpuge  comme. dans  le  disque  à  distance  ordinaire. 

S""  Vn  dÀiqw  à  diOance  assez  éloigné  du  disque  d'arrêt 
pour  couvrir  un  train  arrêté  devant  ce  signal  (**). 

Son  voyant,  de  forme  circulai ro  de  o^.cjo  de  diamètre, 
comme  ceux  de  toutes  les  stations,  est,  comme  eux,  peint 
en  ronge,  et  éclairé  le  soir  par  une  lanterne  à  feu  rouge. 

Outre  ces  signaux,  un  indicateur  de  direction  d  (Fig.  4)9 
placé  en  avant  de  raiguîlle  prise  en  pointe,  a  pour  objet  de 
montrer  aux  mécaiiiciens  le  sens  dans  lequel  ces  aiguilles 
sont  placées. 

Usage  de  ces  signaux,  —  En  passant  devant  le  signal  in- 
dicateur de  Mfureation^  les  mécaniciens  doivent  aussitôt 
commencer  à  ralentir,  de  manière  à  s'arrêter  complètement 

au  disque  d'arrêt,  s'il  est  fermé  :  La  machine  doit,  dans  ce 
cas,  rester  tout  entière  en  avant  de  ce  disque. 

Lorsque  le  disque  est  ouvert,  la  vitesse  avec  laquelle  les 
trains  arrivent  sur  ce  point  ne  doit  jamais  dépasser  : 

90  kilomètres  à  l'heure  pour  les  trains  de  voyageurs  ; 

10  kilomètres  à  l'heure  pour  les  trains  de  marchandises. 

Les  trois  disques  d* arrêt  n'ont  qu'une  position  d'équilibre, 
celle  de  l'arrêt:  dans  cette  position,  chacun  d'eux  place  sur 
le  rail  un  pétard,  nécessairement  écrasé  par  toute  machine 
qui  dépasserait  ce  signal. 

Quand  un  train  se  présente  pour  passer  à  la  bifurcation, 
et  lors  même  que  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'il  lui  soit  livré 
passage,  i'aiguillem*,  pour  faire  cesser  l'arrêt  sur  la  voie 

(*)  Le  point  à  couvrir  est  celui  où  Tentrevoie  est  réduite  à  i^.yS. 
Dans  toutes  les  figures  de  la  planche  n*  1 38,  les  disques  à  dis- 
tance ne  sont  pas  à  leur  véritable  position;  on  a  dû  les  rapprocher 
beaucoup  des  disques  d'arrêt,  en  interrompant  toutefois  là  con- 
tinuité des  iUs  de  manœuvre. 
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que  lé  train  pareonrt,  doit  attendre  Finstant  où  ce  train  est 

arrivé  à  looou  i5o  mètres  du  disque. 

Si  plusieurs  trains  sont  en  vue,  l'aiguilleur  fait  cesser 
l'arrêt  pour  chacun  d'eux  successivement,  en  ayant  soin 
de  ne  laisser  qu'une  vme  ouverte  à  la  fois;  il  couvre  alors 
parles  disques  à  distance  mis  à  sa  disposition  les  trains  aux- 
quels il  ne  peut  livrer  immédiatement  passage. 

Disposition  des  leviers  de  manœuvre, — Les  leviers  de 
manœuvre  d'un  même  poste  sont  d'ailleurs  assez  éloignés 
les  uns  des  autres  pour  qu'un  seul  homme  ne  puisse  jamais 
en  manœuvrer  deux  à  la  fois;  et  comme*  pour  livrer  pas- 
sage à  un  train,  l'aiguilleur  doit,  sous  peine  de  lui  faire 
écraser  le  pétard,  tenir  en  main  jusqu'après  le  passage  du 
dernier  wagon,  le  levier  du  disque  d'arrêt  de  la  voie  par- 
courue, il  est,  par  cela  même,  mis  dans  l'impossibilité 
d'ouvrir  la  voie  à  un  second  train  avant  que  le  premier  ait 
dégagé  complètement  les  appareils. 

Comme  complément  do  sécurité  et  pour  éviter  toute 
chance  de  collision  dans  le  cas  où,  en  violant  les  signaux, 
deux  trains  de  sens  inverse  s'engageraient  en  même  temps 
sur  les  appareils  de  bifurcation,  l'aiguille  en  pointe  est  ha- 
bituellement ouverte  pour  la  direction  de  gauche. 

Enelanehement,  —  Enfin,  une  dispo^tion  spéciale  des 
leviers  empêche  d'ouvrir  l'aiguille  pour  la  droite  lors- 
qu'on maintient  à  voie  libre  le  disque  d'arrêt  de  la  voie  de 
retour  que  le  train  partant  pourrait  couper.  De  même  ce  - 
disque  ne  peut  être  ouvert  que  quand  l'aiguille  en  pointe 
est  maintenue  dans  la  position  convenable  pour  la  direction 
de  gauche. 

Ce  système  est  d'autant  plus  efficace  que  la  certitude 
d'être  mis  à  l'amende  chaque  fois  qu'un  disque  est  forcé, 
rend  les  mécaniciens  très-attentifs,  et  nous  avons  constaté 
jusqu'ici  que  si,  par  exception,  ils  écrasent  le  pétard,  ils 
arrêtent  toujours  leur  machine  bien  avant  le  point  à  couvrir. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  si  nos  signaux  de  bifur- 
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cation  donnent  aux  trsûns  circulant  sur  te  chemin  da  fer 

une  sécurité  complète,  ils  en  ralentissent  la  marche,  puis- 
que, dans  le  fait,  ou  oblige  tous  les  trains  à  passer  aux  bi- 
furcations un  à  un  et  à  très-petito  vitesse,  sur  une  longue» 
é»  «00  mètres  au  moins. 

Coê  ipédél  du  kiUmUrê  3;  grande  gêne  iu  Mrvîm 
Pl.  138,  fiij.  a).  —  Revenons  maintenant  uu  cas  spécial  du 
kilomètre  5  ;  à  ce  poste  représenté  par  la  figure  s*,  nous 
avions  4  disques  d'arrêt,  s  pour  les  voies  de  dépari  et 
5  pour  les  wea  de  retonr;  la  distance  entre  lea^ 
ques  eaitrèmes  était  de  $70  mètres  et  les  trains,  quelle  qm 
fût  leur  direction,  devaient,  comme  sur  toute  autre  bifur- 
cation, passer  un  à  un  et  à  très-petite  vitesse  sur  l  eusean- 
ble  des  apparais. 

Sur  ce  point,  où  le  nombre  des  tiiûns  (vioyagears  et  niii> 
oliandises)  s'élevait  à  plus  de  soo  par  heures,  nom 
avions,  par  suite,  des  embarras  continuels  :  les  machines 
arrêtées  devant  les  disques  éprouvaient  souvent  beaucoup 
de.  peme  à  reprendre  leur  marchov  ce  qui  retardait  eDoom 
le  passage  des  tmins  en  alationnemenl» 

A  certaines  henresâe  la  jonmée  on  arrivait  presque  à 
une  impossibilité  de  service. 

Cette  situation,  conséquence  nécessaire  des  mesures 
pdses  pour  assurer  la  sécurité  des  trains  sur  la  double  iù^ 
ibrcatioD,  était,  en:  outre,  un  sujet  d'ennui,  d'inquiétude 
même  poui'  les  voyageurs,  qui,  n'étant  point  initiés  aux 
détails  de  notre  exploitation,  ne  pouvaient  comprendre  les 
moUfe  des  arrêts  en  pleine  voie,  et  s'eilrayaient  d'autant 
plus  qu'on  prenait  plus  de  précaution  pour  leur  aécoiilè; 

Douhlment  du  nomtre  des  voiss  de  nnriee»  JMeomvMifid 
(H.  i58,  /i^.  5).  Pour  sortir  de  eet  embarras,  on  avait 
projeté  d'exploiter  depuis  l*aris,  sur  des  vicies  distinctes, 
chacune  des  lignes  de  Pontoise  et  de  Chantilly,  en  mainte^ 
nant  sur  cette  dernière  yembraacbement  da  1»  ligne  de 
Soisaons  an  Idlomèlire  n* 
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Dans  ce  système,  la  voie  des  marchandises  partant  de 
H  Chapelle  pûiirle»directi<»fts  de  Ghafittliy  et  de  Soisson» 
s'embranchak,  eomme  airtrelbîs,  sui*  h  troM  commun  h 

ces  deux  lignes;  mais  les  trains  expédiés  de  là  vers  Pon-* 
toise  devaient  nécessairement  couper  à  niveau  la  voie  affec- 
tée aux  retours  par  cette  direction. 

Pour  rentrer  à  la  Chapelle,  les  trains  de  marchandises 
de  k  hgne  de  Pontdse  devaient  en  outre,  couper  à  niveav 
les  deux  voies  du  tronc  commun  de  Cliaiuilly  et  de  Sois- 
sons. 

Dans  ce  projet,  le  service  des  voyageurs  des  deux  lignes 
de  Pontoise  et  de  Chantilly  était  Men  rendu  indépendant 
sur  ce  point  délicat,  mais  le  nombre  des  aiguilles  en  pointe 
et  des  traversées  de  voie  était  augmenté,  et  de  nouvelles 
précautions  devaieni  ôtie  prises  pour  éloigner  toute  chance 
de  rencontre.  De  plus,  il  se  présentait  alors  une  difilculté 
iidinrelie  résultant  de  ce  que  les  conrenances  du  service, 
ne  permettaient  pas  de  placer,  en  gare  de  Paris,  les  voies 
de  Pontoise  et  de  Giiantilly  dans  l'ordro  qm  leur  serait  assi- 
gné par  la  position  géographique  des  ligues  à  dessers  ir. 

Position  des  tok»  de  sertice  dam  la  nouvelle  gare  de  Parà 
(Pl.  i58,  fi§.  i).  -«^  Pouriaire  oottprendre  cette  difficulté^ 
3  est  nécessaire  d'indiquer  ici  sommairement  la  dispositîoa 
des  ^oies  de  noire  nouvelle  gare  de  Paris. 

La  nouvelle  gare,  terminée  en  i865,  présente  aujourd'hui, 
pour  le  service  des  voyageurs,  quatre  quais  desservis  cha«« 
Cbh  par  deux  voies^  aoît  en  tout  huh  voies  à  quai,  donrl 
çaatrepeavefftsenirindistiiaeteiMitpioiarlB'^     et  pour 

l'arrivée. 

Les  quais  de  gauche  et  de  droite  sont,  coumie  on  le  voit 
par  le  plan,  en  relation  ifeuàle  avec  les  salles  de  bagages  au 
départ  et  à  Tarrivée  ;  ils  soât,  par  suite,  affectés  spédale* 
meiit  att  service  des  traicis  de  grande  figne,  dirigés  tons» 
à  l'exception  des  trains  de  Soiâsons,  par  la  ligue  de 
QkûKitilly. 
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Les  quais  du  centre  sont,  au  contraire,  exclusivement 
affectés  au  service  de  la  ligne  de  Pon  toise  et  de  la  bauliene 
de  Paris  ;  des  voies  de  dégagement  permettent,  d'ailleurs  de 
fidre  passer  les  machines  de  tète  en  queue»  et  dispensent» 
par  suite,  de  débrancher  les  trains,  qui  peuvent  ainsi  repar* 
tir  de  leur  voie  d'an  ivée. 

L'inspection  des  figures  n"*  i  et  3  démontre  clairement 
que,  dans  le  cas  cité  plus  haut,  de  quatre  voies  distinctes 
de  service  entre  Paris  et  la  bifurçation  de  Soissons,  les 
trains  expédiés  vers  Pontoise  devaient  nécessairement  tra- 
verser la  voie  de  départ  poiii'  Chantilly,  et  que,  de  plus,  les 
trains  partaut  pour  Chantilly  devaient  aussi  couper  à  ni- 
yeau  les  deux  voies  de  Pontoise,  soit  dans  la  gare  de  Paris, 
soit  entre  cette  gare  et  Tembranchement  de  Soissons. 

Cette  triple  traversée,  indépendante  de  celles  que  néces* 
sîtait  le  mouvement  des  marchandises,  aurait  été  une  gêne 
d'autant  plus  sérieuse  que,  pour  donner  toute  sécurité  au 
service,  on  aurait  été  conduit  à  appliquer  sur  ces  points  nos 
signaux  de  bifurcation  avec  toutes  leurs  exigences. 

fbtei  spédàles  de  êerfoiee  pour  ehaûwnedes  trais  directi<m$* 
Inconvénients,  — 11  avait  aussi  été  un  moment  question  de 
supprimer  pom*  les  voyagem*s  la  bifurcation  de  Soissons,  en 
établissant  pour  cette  ligne  deux  nouvelles  voies  entre  l'em- 
branchement et  Paris  ;  mais  alors  on  était  conduit  à  aug- 
menter encore,  pour  le  service  des  marchandises,  le  nombre 
des  aiguilles  en  pointe  et  des  traversées  de  voie;  de  plus, 
les  trains  de  la  ligne  de  Chantilly,  pour  rentrer  en  gare  et 
aborder  le  quai  spécial  qui  leur  est  affecté  près  des  salies  de 
bagages  à  l'arrivée,  devaient  nécessairement  couper  à  ni- 
veau les  deux  voies  de  Soissons. 

De  là,  de  nouvelles  complications,  de^  ralentissements 
obligés,  des  arrêts  û'équents  qui  devaient  porter  la  per- 
turbation dans  le  service,  surtout  les  jours  d'afiluence  de 
voyageurs* 

Êtttdes  nouvelles.  —  Préoccupé  d'abord,  trop  exclusive- 
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meot  peut-être,  des  pertes  de  temps  que  ka  trains  express 
éprouvaient  au  départ  de  Paris,  le  service  de  l'exploitation 
nous  avait  demandé  éTétndier,  pour  ces  trains,  une  dispo- 
sition qui  permît  de  les  affranchir,  au  départ,  tout  à  la  fois 
des  embarras  du  kilomètre  5  et  des  traversées  de  voie  de 
la  ligne  de  Pontoise. 

La  solution  était  facilement  obt^ue  au  moyen  d'une 
dnquîème  voie  posée  jusqu'aux  fortiûcations,  au  niveau 
des  voies  de  Pontoise  et  de  Chantilly,  [)uis  descendant 
rapidement  le  long  du  talus  pour  passeï"  sous  les  deux  voies 
de  Pontoise  et  remontant  ensuite  pour  rejoindre  la  voie  de 
départ  de  Chantilly. 

Plus  tard,  une  autre  combinaison  fut  demandée  et  étu- 
diée pour  faciliter  les  retours  de  ces  mêmes  express. 

Mais,  ces  solutions  partielles  étaient  assez  dispendieuses, 
et  ne  faisaient  disparaître,  il  faut  bien  le  reconnaitre , 
qu'une  faible  partie  des  inconvénients  signalés  plus  haut. 

DEUXIÈUE  PARTIE. 

PBOJBT  DJÎFIH1TIF. 

Reprenant  alors  la  question  à  un  point  de  vue  beaucoup 
plus  général,  nous  avons  recherché ,  par  une  répartition 
nouvelle  des  voies  de  circulation  et  un  remaniement  radi- 
cal du  profd  en  long  de  quelques-unes  d'entre  elles,  un 
moyen  d'établir,  tant  pour  les  voyageurs  que  pour  les 
marchandises,  une  indépendance  complète  entre  les  voies 
de  départ  et  d'arrivée. 

Étendue  des  remaniements  à  faire  (Pl.  i58,  fig.  Ô).  — 
Voyons  d'abord  sur  quels  points  et  dans  quelles  limites  ces 
changements  de  profil  étaient  admissibles. 

Les  gares  de  Paris  et  de  la  Chapelle,  les. quatre  ponts  en 
tôle  établis  au-dessus  de  la  tranchée  qui  relie  ces  gares 
entre  elles,  rendaient  très-difficile,  ânon  impossible,  toute 
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dénivellation  des  voies  dans  cette  partie  du  tracé  ;  nous 
étions  énnc  forcément  conduits  à  j»por4er  i' origine  de  ao8 
tcavanx  aa  delà  des  £orlilicatioii& 
Les  transformatioDs  que  devait  sid»r  l'assiette  du  cbemin 

de  fer  devaient  alors  s'opérer  entre  ce  point  et  la  gare  de 
Saint-Denis,  en  maintenant,  toutefois,  les  communications 
établies  d'un  côté  à  Tautre  de  la  voie  pai*  le  pont  des  Frui- 
tiers, le  passage  à  niveau  du  Laody  et  h  pont, de  ki 
Bôvoite. 

Pentiê  et  rampes  é»  projet, — Vf  m  antre  eMé,  pour  ne 

pas  gêner  la  marche  des  trains,  on  nous  avait  demandé  de 
ne  pas  porter  à  plus  de  o°*.oo5  par  mètre  les  rampes  des 
voies  nouvelles. 

Gomme  le  profil  du  chemin  de  fier  {fg.  5)  avait  été  étal^ 
en  rampe  de  o"'.oo35  à  o^.eoAi  par  mètre  depuis  le  pont  de 
la  Révolte  jusqu'il  P;uis,  on  ne  disposait  guère  que  deo™.oo  i  » 
par  mètre  pour  la  modification  des  voies  de  retour  ;  il  n'y 
avait  doue  rien  de  sérieux  à  espérer  de  ce  côté,  et  les 
changements  de  niveau  ne  pouvaient  être  obtenus  que  par 
un  remaniement  du  profil  en  long  des  voies  de  départ. 

Nous  avons  alors  admis  comme  base  de  notre  projettes 
deux  conditions  ci -après  : 

i"*  Le  niveau  des  voies  de  retour  ne  dev^t  pas  être 
modifié. 

Lee  rampes  des  vnes  ds  départ  ne  dépasseraient  pas 
•".ooS  par  mètre,  auds  les  parties  en  pente  deecB  mêmes 
voies  pourraient,  au  besoin,  atteindre  l'indifiaàsoii  éê 
©"'.ois  par  mètre. 

Entrons  maintenant  dans  le  détail  dee  dispositiona  nour- 
vellea. 

Feîc de  ChanUthf.  Uipart  (PL  i98v  /l^  6,  Set  9) .^NoiB 

avons  vu  plus  haut  que  dans  la  gare  de  Parie,  les  quais  de 
gauche  et  de  droite  étaient  sj^écialcnoent  affectés  au  départ 
et  à  l'arrivée  des  trains  de  grande  ligne  passant  par  Ghao* 
tilly «  etque  ht  aermede  Pontewe  et  de  1»  tendue  se  ùàttàk 
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exdimivemeDt  s«r  les  qmis  da  centre  ;  cette  position  res- 
pective des  Toîes  de  Chantilly  et  de  Pontoise  est  maîntenne, 

pour  le  départ  conuiK'  pour  l'arrivée,  au  niveau  ancien, 
jusqu'au  passage  à  niveau  (Ui  Lancly. 

A  ce  point,  la  voie  n*"  i  de  départ  pour  Chantilly,  qui 
occupe  Textréme  gauche,  descend  en  pente  de  o.oi«  dmis 
la  tranchée  de  la  Révolte,  pour  aller  passer,  600  mètres  plus 
V    loin,  sous  les  voies  de  Pon toise,  maintenues  à  leur  niveau. 

Remise  ainsi  dans  sa  position  normale,  la  voie  do  Chan- 
tilly se  I  élève  en  rampe  de  o^.ooSj  (*)  par  mètre,  pour  re- 
prendre le  niveau  des  autres  voies,  à  d5o  mètres  en^îon 
avant  rentrée  de  la  gare  de  Samt-Denis.  . 

Voies  de  PonOnse  {fig.  6,  8  et  9).  — Les  deux  voies  de 
Pontoise  II  et  III  sont  constamment  maintenues  l'une  à 
côté  de  l'autre,  sans  aucun  changement  dans  leur  niveau 
ancien  ;  leur  position  en  plftn  a  seulement  été  modifiée  sur 
quelques  points,  pour  faciliter  rétabfissement  des  ponts  qui 
doivent  livrer  passage  aux  voies  qui  les  croisent  en  dessus 
et  en  dessous. 

Voie  de  Soissons.  Départ  (Pl.  i58,  fig.  6,  8  et  9). — La 
ligne  de  Soissons,  qui  s* embranchait  autrefois  au  kilomètre  5 
snr  la  voie  de  Chantilly,  sort  maintenant  de  Paris  par  une 
voie  spéciale  n*  IV,  placée  entre  les  voies  de  retour  de  Pon- 
toise n»  m  et  de  Chantilly  n"  V.  Au  delà  des  fortifications, 
cette  voie  s'élève  en  rampe  de  o'".oo5par  mètre  sur  544  i^iè- 
très  de  longueur,  franchit  225  mètres  plus  loin,  sur  un  pont 
Inais,  la  voie  de  retour  de  Chantilly,  et  descend  ensuite  en 
pente  deo^.oo5pourr^rendre  375^mètres  plus  bm  01^.  j) 
le  nî^n-  de  la  voie  de  retour  de  Soissons. 

Voie  de  marchandises.  Départ  (Pl.  i58,  fig.  6,  8  et  9).  — 
Pour  compléter  ce  qui  a  rapport  aux  voies  de  départ,  disons 


(*0  Nous  avons  dépassé  Ici  le  maximum  admis  pour  les  rampes 
to  voies.de  départ^  mais  eela  if a  aucun  IneonféBient  à  cause  de 
tel  vltssis  asqatee.  par  les  traîna  en  deaceadantlaifMniBdo  t^sMi 
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de  suite  qu'à  partir  des  fortifications,  la  voie  spéciale  des 
marchjmdises  expédiées  de  la  Chapelle  n«  YI  s'élève,  co^ 
celle  de  Soissons,  en  rampe  de  o^.ooS  par  mètre  pour  fran- 
chir la  voie  de  retour  de  Chantilly  et  de  Soissons,  et  se  réu- 
Tïîr  ensuite  à  la  voie  de  Soissons  (départ)  au  point  a  fig,  9  ; 
les  trains  de  marchandises  vont  donc  ainsi  tout  naturelle- 
ment sur  la  ligne  de  Soissons* 

Quelques  mètres  après  la  réunion  de  ces  deux  voies,  une 
nouvelle  branche  se  détache  de  la  ligne  de  Soissons,  passe 
par-dessus  les  deux  voies  de  Pontoise  et  descend  ensuite  en 
pente  de  o".oi2  par  mètre  enti'eles  deux  voies  de  départ  I 
et  II  pour  Chantilly  et  Pontoise  ;  au  pied  de  la  pente,  la  voie 
des  marchandises  n*  YI  se  bifurque  pour  se  réunu*  {fig,  S  et 
9  bis)  sur  la  gauche  à  la  ligne  de  Chantilly,  et  sur  la  droite 
à  celle  de  Pontoise. 

Ajoutons  qu'une  voie  dite  de  sûreté,  faisant  suite  à  la 
pente  de  o'^.oia  (fig,  8  et  9  bis)  est  disposée  pour  recevoir 
et  arrêter,  avant  leur  entrée  sur  les  voies  de  service,  les 
trains  de  marchandises  qui  auraient  descendu  la  pente  trop 
vite  et  n'auraient  point  obéi  aux  signaux  des  aiguilleurs. 

Les  trains  de  marchandises,  comme  ceux  de  voyageurs, 
partent  donc  ainsi,  pour  toutes  les  directions,  sans  couper 
à  niveau  aucune  voie  de  retour. 

Voies  de  relmir  (PI .  1 38,  fig.  9) . — ^Les  voies  de  retour  sont, 
suivant  le  programme,  partout  maintenues  à  leur  niveau 
ancien  :  elles  se  réduisent  à  deux  entre  Paris  et  le  kilomètre 
3,  où  la  voie  de  Soissons  n°  V  bis  vient  se  réunir  à  celle  de 
Chantilly  n"*  Y  pour  aborder  ensuite,  à  volonté,  en  gare  de 
Paris,  soit  le  quai  de  droite,  affecté  aux  trains  de  gnmde 
ligne,  soit  l'un  des  quais  du  centre. 

La  vole  de  retour  de  Pontoise  n'est,  au  contraire,  en 
relation  directe  qu'avec  les  quais  du  centre. 

Les  trains  de  marchandises  arrivant  de  Chantilly  ou  de 
Soissons  trouvent  au  pont  DoudeauvUle  une  aiguille  en 
pointe  qui  permet  de  dégager  de  suite  la  voie  d'arrivée. 
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en  envoyant  les  trains  sur  une  voie  spéciale,  d'où  on  les 
refoule  à  loifflr  pour  les  répartir  sur  les  voies  de  la  gare  de 
la  Chapelle. 

Quant  aux  trains  de  marchandises  arrivant  par  la  ligne 
de  Pon toise,  il  sont  d'abord  dirigés  près  du  pont  0  (fig,  8 
et  9)  sur  la  ligne  de  Chantilly  au  moyen  d'une  jonction  de 
voie  4-^9  établie  sur  ce  point  entre  les  deux  voies  de  re- 
tour, et  ils  rentrent  ensuite  au  pont  Doudeanville  sur  la 
voie  spéciale  des  marchandises. 

Réunion  des  voies  de  même  sens,  —  Remarquons  que,  dans 
ce  système,  non-seulement,  il  n'y  a  jamais,  en  dehors  des 
gares,  croisement  à  niveau  de  voies  de  sens  contraire,  - 
mais  encore  deux  voies  de  même  sens  ne  se  réunissent 
ordinairement  en  une  seule  qu'après  un  parcours  parallèle 
assez  long  pour  que  l'attention  des  mécaniciens  qui  par- 
courent ces  voies  soit  suHisamment  éveillée  pour  suppléer, 
au  besoin,  à  l'absence  des  signaux  qui  protègent  les  points 
de  réunion  de  ces  voies. 

La  voie  de  Soissons  retour^  masquée  par  les  remblais  de 
la  voie  de  départ,  n'est,  il  est  vrai,  parallèle  à  la  voie  de 
retour  (Chantilly)  que  sur  une  longueur  de  '^oo  mètres 
parce  qu'on  a  tenu  à  ne  pas  trop  éloigner  l'aiguille  0  dés 
aiguilles  3  et  4  ifiQ»  9);  niais  on  pourrait,  au  besoin,  aug- 
menter cette  &tance  en  prolongeant  la  voie  de  retour  de 
Soissons  sous  le  pont  M  établi  pour  livrer  passage  à  deux 
voies. 

Voies  pouvant  se  suppléer.  —  Notons  encore  en  passant, 
ce  qui  n'est  point  à  dédaigner,  que  la  voie  spéciale  IV  de 
départ  pour  Smssons,  mise  en  communication  directe,  pour 
le  service  des  marchandises,  avec  les  voies  de  Chantilly 
et  de  Pontoise,  permet  d'expédier  facilement  un  train  de 
voyageurs  pour  Tune  au  l'autre  de  ces  directions,  lorsque 
leurs  voies  de  départ  sont  interceptées  sur  un  point  quel- 
conque des  gares  de  Paris  et  de  la  Chapelle;  si  la  voie  de 
départ  de  Soissons  est  elle-même  encombrée,  les  trains 
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peuvent  encore  pai  tii*  par  la  voie  spéciale  6  des  marchan- 
dises. 

Des  facilités  analogues,  quoique  moins  complètes»  .sont 
données  au  retour  par  la  jonction  3-4»  étalilie  au  pont  0 
«ntre  les  voies  de  Ghaniilly  et  de  Pontoise  pour  le  service 
des  marchandises. 

On  voit,  d'ailleurs,  que  même  dans  ces  cas  spéciaux,  il 
n'y  a  amune  collision  pos&îl>le  entre  les  trains  parcouiant 
les  Yoies  de  sens  contraire. 

Faàiliié  de  circulation  des  trains  d'aller  et  retoitr.  —  Le 
but  principal  que  nous  avions  en  vue  en  proposant  ces 
travaux  était,  on  s  en  souvient,  d'empêcher  les  arrêts  icé- 
quents  en  pleine  voie  et  de  rétablir  la  régularité  du  ser- 
▼ioe,  compromise  par  les  précautions  imposées  au  passage 
du  kilomètre  3.  Ce  but  est  aujourd  hui  complètement  rem- 
pli; car  là  où  naguère  les  trains  ne  pouvaient  passer  qu'un 
■à  un  et  à  très-petite  vitesse,  ils  peuvent  aujourd'hui  circuler 
en  toute  sécurité  cinq  à  la  fois  (trois  au  défiart  et  deux  à 
l'arrivée),  le  plus  souvent  même,  sans  i^entissement, 
comme  nous  allons  le  faire  voir,  en  décrivant  sommaire- 
ment le  service  des  aigulUem  s  et  les  signaux  qui  couyirent 
les  points  où  deux  v.Qbes  de  même  sens  se  séparant  M  se 
réunissent 

Signaux  (PL  j38,  /î^.  g  et  9  6is)  Xc«is,pûstes  d'ai- 
guilleurs sont  insta'lés  : 

Le  premier  A  à  l'embranchement  de  la  voie  des  "^^nrtMair 
dises  au  départ  sur  la  ligne  de  Soissons; 

Le  deuxième  B  près  deia  jonctian  de  voii»4-9  aa  sioyen 
de  laquelle  on  engage  sur  la  ligne  de  Owatilly  les  mar- 
chandises arrivant  par  la  ligne  de  Pontoise; 

Le  troisième  C  aux  aigudles  qui  pei-metteat  d'envoyer, 
.sur  les  voies  de  Pontoise  ou  de  Chantilly,  les  miirrhandieci 
jArtant  de  la  gare  de  la  duyp^lle» 

Des  disques  à  distance  et  des  disques  dWrèt  avec  pé* 
tard«  semhlahlea.à.caux  que  nous  avons  décrita  piUis  bautt 
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sont  mis  à  la  disposition  des  trois  aiguilleurs,  pour  couvrir 
et  arrêter,  aa  besoin,  les  trains  dont  Us  ont  à  diriger  la 
marche. 

Mais  ces  signaux  n'ont  plus  ici  la  même  importance  que 
dans  les  bifurcations  ordinaires;  et,  pour  laisser  aux  trains 
de  voyageurs  une  plus  grande  liberté  d'allure,  on  n'obsei  ve 
rigoureusement  les  pirescriptions  relatives  à  la  vitesse  de 
marche  et  à  l'ouverture  tardive  des  disques  d'arrêt  que 
pour  le  disque  de  la  voie  spéciale  des  marchandises  VI  et 
pour  celui  de  la  voie  de  Soissons  (retour)  V  bis. 

Les  disques  des  voies  de  Soissons  (départ)  et  de  Chantilly 
(retour)  sont  ouverts  aussitôt  que  les  trains  sont  en  vue; 
il  en  est  de  même  pour  la  voie  de  retour  (Pontoise),  au 
moins  en  ce  qui  concerne  le  service  des  voyageurs,  qui  ne 
peut  jamais  engager  le  retour  de  Chantilly. 

Enfin,  les  deux  disques  à  pétard  protégeant  le  départ 
des  voyageurs  pour  Fontoise  et  pour  Chantilly  sont  ordi- 
nairement à  voie  libre,  et  l'on  ne  tes  met  Tun  ou  l'autre  à 
l'arrêt  que  quand  on  doit  engager  sur  la  voie  qu'il  prê- 
tée un  train  venaoort  #une  vole  vràiine. 

Lorsque  l'un  de  ces  deux  disques  est  à  l'arrêt,  le  disrpie 
à  dÏBtauce  de  la  voie  protégée  est  lui-méine  mis  à  l'arrêt 
pour  tenir  lieu  d'indicateur  de  biâiicatiou  et  avertir  les 
mécaniciens  qu'ils  doivent  marcher  avec  prudence,  de  ma* 
nière  à  pouvoir  s'arrêter  avait  le  disque  à  pétard,  s'il 
n'est  pas  effacé  au  moment  de  leur  arrivée. 

Service  des  aiguilleurs.  (PL  i5&,  fig.  9  et  9  bis). — Le  ser-  ' 
vice  des  aiguilleurs  est,  d'ailleurs,  réglé  ainsi  qu'il  suit  : 

Poste  A.  L'aiguiile  a*  s  est  haliitoellement  ouverte  pour 
la  direction  de  Scîssons;  l'aigaïUeur,  pourengaga*  les  trains 
de  ce  cêté,  n'a  rien  antre  chose  à  ûîire  que  de  learomrk 
le  disque. 

Pour  les  trains  demandant  la  voie  n*  VI,  il  doit  faire  Tai- 
guille  n*  a,  oumr  k  disque  à  pétard  pour  kisser  passer 
le  tam  et  observer  omite  m  vm  taàn  s'engage  demittmi 
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poste  sur  la  voie  I,  ou  sur  la  voie  II,  afin  d'être  en  mesure 
de  répondi*e  à  son  collègue  du  poste  G  lorsqu'un  des  dis- 
ques à  distance  placés  en  face  de  lui  se  fermera. 

Poste  B.  Ce  poste  est  installé  sur  une  plate-forme  au  ni- 
veau de  la  voie  de  Soissons  (départ). 

De  là  r aiguilleur  manœuvre  l'aiguille  4  et  tous  les  dis- 
ques d'arrêt  et  à  distance  qui  couvrent  les  trois  voies  de 
retour. 

U  laisse,  en  général,  passer  les  trkins  dans  Tordre  où 
ils  se  présentent,  en  évitant,  toutefois,  d'engager  un  train 
de  marchandises  sur  la  voie  de  Chantilly  (retour) ,  lorsqu'un 

train  de  voyageurs  est  en  vue  ou  aimoncé  sur  cette  voie,  ou 
sur  celle  de  Soissons  (retour) . 

Poste  C.  L'aigullienr  du  poste  C  est  chargé  de  la  ma- 
noeuvre des  ûguilles  5,  6,  7  et  8  et  des  disques  qui  les 

couvrent. 

Les  aiguilles  5  el  (1  sont  habituellement  placées  de  ma- 
nière à  donner  la  direction  de  la  voie  de  sûreté. 

Les  aiguilles  7  et  8  sont  toujours  ouvertes  pour  donner 
passage  sur  les  voies  n*  I  et  n*  II  ;  leurs  contre-poids  sont 

elavclés  dans  cette  position. 

Tout  train  arrivant  par  la  voie  VI  est  tenu  de  s'arrêter 
avant  le  disque  à  pétard  de  T  aiguille  5;  il  demande  alors 
sa  direction. 

Si  le  train  doit  se  diriger  vers  la  droite  (Pontoise) ,  l'aiguil- 

leur  du  poste  G  ferme  le  disque  à  pétard  et  le  disque  à 
distance  qui  couvrent  l'aiguille  7. 

L'aiguilleur  du  poste  A  est  ainsi  prévenu  que  le  train  de 
marchandises  a  demandé  la  direction  de  Pontoise,  et  si 
aucun  train  n'est  alors  engagé  sur  cette  voie  entre  le  disque 
à  distance  et  l'aiguille  n*  5,  il  en  informe  son  collègue  du 
poste  C,  en  ouvrant  un  disque  de  correspondance  ali'ectéà 
la  voie  de  Pontoise  et  placé  près  du  poste  C. 

L'aiguilleur  de  ce  poste  fait  alors  raiguille  5  et  ouvre  le 
disque  à  pétard.  Âusntôt  le  train  passé,  l'aiguille  6  est  re- 
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mise  dans  sa  position  normale,  et  après  le  délai  réglemen- 
taire, les  disques  sont  ouverts  pour  rendre  la  voie  libre. 

Si  le  train  demande  la  direclion  de  gauche  (Chantilly), 
l'aiguilleur  ferme  les  disques  qui  couvrent  l'aiguille  n "  8  ; 
il  consulte  adnsîson  collègue  du  poste  A,  qui  répond  à  Tiiide 
du  disque  de  correspondance  affecté  à  la  voie  de  Chantilly; 
puis  il  fait  Fuguille  6  et  ouvre  le  disque  à  pétard  de  la 
voie  VI. 

11  est  bien  entendu,  d'ailleurs,  que  si  un  train  était  en- 
gagé su*  Tune  des  voies  de  Chantilly  ou  de  Pontoise,  entre 
le  disque  à  distance  fermé  et  le  poste  G,  l'aiguilleur  du 
poste  A  n'ouvrirait  pas  le  disque  de  correspondance  de  la 
voie  engagée;  le  train  de  marchandises  attendrait  alors  sur 
la  vole  VI  que  l'aiguilleur  du  poste  A,  consulté  de  nouveau, 
eût  donné  à  son  collègue  le  signal  de  laissez  passer.* 

Enclanchments,  —  Ajoutons  que,  par  surcroît  de  pré- 
caution et  pour  prévenir  les  erreurs  qui  pourraient  résulter 
d*oubli  ou  de  préoccupation  des  agents  chai  gés  des  ma- 
nœuvres, l'aiguilleur  du  poste  Ç,  par  une  disposition  spé- 
ciale des  leviers,  est  mis  .dans  rimpossibilité  absolue 
d'ouvrir  Taiguille  5  ou  Taiguille  6  pour  les  directions  de 
Pontoise  ou  de  Chantilly  lorsque  le  disque  de  con-espon- 
dance  de  la  voie  parcourue  est  maintenu  à  l'arrêt  par  l'ai- 
guilleur du  poste  A. 

De  même,  l'aiguilleur  du  poste  A  est  dans  l'impossibilité 
complète  d'ouvrir  l'un  quelconque  de  ses  disques  de  com- 
mandement et  par  conséquent  de  donner  le  signal  :  Lais- 
sez passer j  si  le  disque  à  distance  de  la  voie  parcourue  n'a 
pas  été  préalablement  mis  à  l'arrêt  par  l'aiguilleui'  du 
'  poste  G. 

Nous  obtenons  donc,  tout  à  la  fois,  par  ce  système,  une 
grande  facilité  de  service  et  une  sécurité  complète  pour  les 
trains  circulant  en  tous  les  sens  sur  cette  partie  du  réseau. 

Annalfs  dei  P,  $t  Ch,  MAmoibis.  —  tomi  uii.  SO 
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TAOiSlLMË  PARTIE. 

Disons  maintenant  quelques  mots  des  terrassements  et 

des  ouvrages  d'ail. 

Surface  occupée  par  Us  traivaux*  Au  moment  où  nons 
avons  proposé  les  traosfonnatîoins  que  nous  venons  de  dé- 
crire, la  plate-forme  du  chemiu  de  fer,  successivement 
élargie  au  moyen  de  décharges  et  de  déblais  provenant  des 
gares  de  Paiis  et  de  la  Chapelle,  n'avait  sur  aucun  point, 
entre  les  fortifications  et  le  passage  à  niiFeaudu  l^ndj» 
moins  de  so  mètres  et  atteig;nait  souvent  60  mètres  de  lar- 
geur. 

Au  delà  du  Laiid\ ,  la  tranchée  de  la  Révolte  présentait  en 
outre  une  largeur  suIUsante  pour  y  porter,  au  besoint  le 
nombre  des  voies  à  six. 

Nous  avions  ainsi,  partout  où  nos  travaux  devaient  s'é- 
tendre, des  emprises  assez  larges,  dans  lesquelles  il  y  avait 
grand  intérêt  à  se  uiaiiitenir,  autant  que  possible,  car  le 
terrain  se  payait  autour  de  nous  de  5  à  10  francs  le  mètre- 

£n  contournant  les  voies,  en  réduisant  à  un  de  base  pour 
un  de  hauteur  FincUnaison  des  talus  de  remblais»  et  en 
établissant  des  perrés  plus  roides  aux  abords  des  ouvrages 
d'art,  nous  avons  pu  réduire  les  acquisitioiis  à  quelques 
ares  de  terrain. 

FmiioH  des  troMuat  pmr  rapport  mx  rnow  ofidwmfliL  — 

On  reconnaît  à  l'inspection  des  plans  et  profils,  fig,  6 

à  i3  :  !•  que  les  travaux  devaient  s'exécuter  sur  une  Ion-  • 
gueur  de  près  de  5  kilomètres,  au  .milieu  des  voies  de 
service; 

s**  Que  sur  beaucoup  de  pointa,  et  notamment  à  i&  biûifu 
cation,  les  maçonneries  et  les  terrassements  devaient  occu- 
per l'emplacement  même  des  voies  et  appareils» 
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L'^exôcutîon  ùîtsàt  donc  des  sujétions  de  tous  genres  et 
des  difficultés  d'autant  plus  sérieuses  que,  dans  les  rema- 
niements incessants  des  ap[)areils  et  des  voies  de  circula- 
tion,  nous  n'avions  pas  la  faculté  d'interrompre  un  seul  in- 
stant,^ni  même  de  retai  der  le  passage  des  trains. 

Dam  ces  conditions,  les  travaux  ne  pouvai^t  se  £ûre  que 
par  me  de  régie,  et  la  traction  par  kioomotive  devenait,  en 
quelque  sorte  obligatoire,  tant  pour  le  transport  des  terres 
que  pour  les  approvisionnements  de  toute  nature. 

Terrassements*  —  Les  nouveaux  remblais  ont  été  formés 
jusqu'à  concurrence  de  4^900  mètres  culies  avec  des  terres 
prises  dans  les  gares  de  Paris  et  de  la  Chapelle,  et  pour  le 
reste  26345  mèties  cubes,  avec  les  déblais  d'approfondisse- 
ment de  la  tranchée  de  la  Révolte,  (le  dernier  travail  était, 
d'ailleurs,  rendu  relativement  iacile  par  rétablissement 
d'une  voie  de  terrassement  raccordée,  près  de  Landy,  à  la 
voie  de  retour  de  Pootcâse,  et  près  de  Sàint-Denis,  à  la  voie 
de  départ  pour  Chantilly. 

Les  wagons  chargés  étaient  amenés  au  remblai  sur  l'une 
des  deux  voies  lY  ou  VI,  que  Ton  relevait  successivement 
an  fur  et  à  mesure  de  Tavancement  du  travail  :  là,  les 
terres  étaient  déchargées  avec  soin  à  la  peUe,  réglées  et  ré* 
galées  après  chaque  train,  au  moins  près  des  talus,  de  ma- 
nièrc  a  ne  jamais  gêner  les  voies  de  circulation. 

Ouvrages  d'art  (Pl.  i58,  fig.  9  etQ/cr). — Les  croisements 
à  des  niveaux  dii£êrents  des  voies  de  départ  et  d'arrivée 
s'opèrent  dans  notre  projet  sous  des  angles  de  i5''.45'  ponts 
M  et  N;  vi*.  i^'pont  0  etde  S^  iS'pent  P:  nous  ne  pouvicms 
pas,  dès  lors,  songer  à  constmu^  cçs  ponts  entièrement  en 
maçonnerie,  et  nous  avons  admis  partout  les  tabliers  en 
tûle  reposant  sur  des  culées  eu  pieixes,  avec  supports  in-* 
tennédiûres  en  fonte  pour  les  deux  premiers  ouvrages. 

^onU  M  et  N.  — I^s  les  ponts  M  ot  N,  qui  devient 
fimchir  deux  voies,  nous  avons  établi  le  parement  des  cu- 
lées normalement  à  k  direction  d£  la  voie  u*"  Vi  ;  le  biais 
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disparait  ainsi;  la  longueur  des  poutres  est,  il  est  vrai, 
portée  de  à  60  mètres,  mais  l'exécution  des  maçonneries 
est  rendue  beaucoup  plus  facile,  et,  de  plus,  le  cube  en  est 
réduit  de  façon  à  compenser  à  peu  près  l'augmentation  de 
dépense  résultant  de  l'allongement  du  tablier  métallique. 

Ces  deux  ponts  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  les  murs 
en  ail(».  dont  la  longueur  et  la  forme  (''taieni  commandées 
pour  chacun  par  la  disposition  même  des  lieux. 

Les  fondations  de  ces  ouvrages  ont  dû  sur  plusieurs 
points  être  descendues  jusqu'à  9''.55  en  contre-bas  de  la 
pli^e-forme  des  anciennes  voies,  pour  atteindre  le  fonds 
des  emprunts,  où  l'état  avait  pi'is,  en  i844î  les  terres  né- 
cessaires à  l'exécutior)  du  remblai  de  cette  paitie  de  la 
ligne  (profils  10,  11  et  12). 

Des  fouilles  continues  exécutées,  même  avec  beaucoup 
de  soin,  sur  une  aussi  grande  profondeur,  si  près  des  voies 
de  circulation,  auraient  pu  compromettre  le  service  du 
chemin  de  fer;  nous  avons  alors  admis  la  fondation  par 
puits  isolés  (Pl.  1Ô7,  /ig.  1  et  5^  reoiplis  de  béton  maigre  sur 
7  mètres  de  hauteur  et  réunis  entre  eux,  au-dessous  du  bal- 
last, par  des  arceaux  en  maçonneries,  sur  lesquels  repo- 
sent les  culées  et  les  murs  en  ailes. 

La  hauteur  totale  des  maçonneries  varie  ainsi  de  1 5".  5o 
à  i^"\5o. 

Les  dés  en  pierre  supportant  les  colonnes  en  fonte  repo- 
sent eux-mêmes  sur  des  fondations  en  béton  maigre,  sur 
toute  la  hauteur  de  la  fouille. 

Les  tabliers  uiélailiqucs,  divisés  en  trois  travées  de 
20  métros  chacune,  n'offrant  aucune  particularité  qui  mé- 
rite d'être  signalée,  nous  devons  seulement  dire  qu'ils  ont 
été,  après  la  pose,  remaniés,  renforcés  et  garnis  de  plan- 
chers en  bois  suffisamment  épais  pour  qu'une  machine 
dont  les  roues  sortirwent  accidentellement  des  rails  ne  soit 
pas  exi)osée  à  passer  à  travers  le  tablier  ;  cette  condition, 
qui,  jusqu'ici,  n'avait  été  remplie  dans  la  construction 
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d'aucun  pont  métallique,  eu  augmente  notablement  la  dé- 
pense (*). 

Pont  0.  —  Les  culées  du  pont  0  sont  parallèles  à  Taxe 
de  la  voie  n*  V;  elles  ont  ^«".75  de  longueur  et  sont  ter- 
minées par  des  murs  en  ailes  courbes,  très-courts  du  cùté 
des  angles  aigus  et  très-dévelopi)és,  au  contraire,  du  côté 
des  angles  obtus  (PL  137,  fig,  5  et  4)* 

Les  fondations  ont  été  établies,  comme  celles  des  deux 
premiers  ponts,  par  puits  remplis  de  béton  maigre  et  réunis 
entre  eux  au  moyeu  d'arcades  en  maçonneries. 

Le  tablier  en  tôle  a  2  8"'.5o  de  portée;  (juoique  biais,  il 
n'offre  rien  de  spécial;  il  a  été,  comme  les  précédents, 
renforcé  pour  résister  au  choc  des  machines  déraillées. 

Pont  P.  —  Les  culées  du  pont  P  sont,  comme  celles  du 
pontO,  parallèles  à  l'axe  de  la  voie  iulérieure  ;  mais  ici,  à 
cause  de  leur  position  spéciale  dans  une  tranchée  de  5  mè- 
tres de  profondeur,  elles  ont  été  prolongées  sur  une  assez 
grande  longueur  pour  faire  l'office  de  murs  de  soutènement 
(PL  137,  /?{/.  6et  7). 

Les  nuirs  en  aile  qui  terminent  chaque  culée  sont,  l'un 
perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tranchée  et  l'autre  parallèle 
aux  voies  de  la  ligne  de  Pontoise  qui  passent  sur  le  pont. 

Le  terrain  étant  partout  très-solide,  les  fondations  sont 
établies  à  o^'.ôo  au-dessous  des  rails;  les  maçonneries  des 
culées  se  composent  d'ailleurs  d'une  série  de  piliers  réunis 
entre  eux  par  des  arceaux,  (jui  forment  autant  de  refuges 
pour  les  cantonniers  ou  gardes  engagés  sous  cette  espèce  de 
tunnel  au  moment  du  passage  des  trains  (PL  137,  fig.  6). 

Le  tablier  métallique  est  formé  dans  cet  ouvrage  d'une 
suite  de  poutrelles  en  tôle  de  4'".ô5  de  portée,  posées  nor- 
malement à  la  direction  des  voies  supérieures  et  reliées  entre 


(*)  Les  consolidations  opérées  dans  ce  but  ont  donné  lieu  pour 
rensennble  des  Zi  ponts  à  une  dépense  nouvelle  de  [)Ius  de  60,000  fr., 
comprise  dans  les  relevés  de  dépense  qui  terminent  cette  note. 
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dtes  par  des  conn  de  loDçrines  en  fer,  placées  direetemem 
BOUS  les  rails  de  ces  voies. 

Toutes  les  poutrelles  sont,  d'ailleurs,  scellées  au  portiand 
dans  les  culées  du  pont.  Enfin,  le  tablier  a  été,  comme  ci- 
dessus,  renforcé  après  coup. 

Pétris  m  maçonmrie  et  à  pierres  sèches.  —  Ajoatons 
pour  compléter  ce  qui  a  rapport  aux  ouvrages  d'art  : 

I*  Que  le  S(d  de  Tarcade  centrale  du  pont  de  laB^oHe  a 
dû  être  abaissé  de  '^"'.ôo  (Pl.  i38,  fq.  6  et  8)  pour  laisser 
passer  la  nouvelle  voie  de  Cbantilly,  départ,  et  que  ce  tra- 
vail a  pu  s'efiectuer  sans  modifier  en  rien  les  fondations  du 
pont;  des  perrés  en  maçonnerie  étal)lis  de  chaque  cdtéd&Ei 
tranchée,  sur  une  longueur  de  «7*60,  suffisent  pour  éloi- 
gner toute  crainte  de  dégradations  sur  ce  point. 

a"  Que  des  perrés  en  maçonnerie  ou  à  pierres  sèches,  sui* 
tant  l'indina^on  qu'on  a  pu  leur  donner,  <mt  été  étdUk 
mr  plusieurs  points  des  nouveaux  délais  et  rembhns  et 
lamment  aux  abords  des  ponts  et  de  la  maison  des  aiguiU 
leurs,  construite  au  niveau  des  anciennes  voies,  sur  le  pont 
des  Fruitiers  (Pl.  i58,  /Igf.  9). 

Malgré  les  drconstances  difficiles  dans  lesquelles  se  pré- 
sentait le  travail ,  nous  avons  pu  réaliser  m  une  anné» 
l'ensemble  de  ces  transformations,  sans  a«œun  accident  et 
sans  gène  appréciable  pour  l'exploitation. 

M$e  des  évaiuat§OM  ée  dépense. 

D'est  assesr  diflfeite  tftiidiquQr  aivee  cevtitadev  an  moins  en 
ce  qui  eoneeme  les  voies,  ht  dépense  résultant  de  l'en- 
semble des  travaux  qui  nous  occu|)ent  ;  en  effet,  nous  avons 
vu  plus  haut  que  la  double  bifurcation  sur  le  tvonc  commun. 
(^Pl.  liS^fq^,  a)  rendait  le  service  extrêmement  difficile,  et 
qu'il  y  avait  nécessité  de  modifier  au  plus  tôt  cet  état  de 
choses.  • 

Des  voies  nouvelles  étaient  donc  indispensables;  leur 
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nombre  et  leur  longueur  restaient  à  déterminer;  un  projet 
{fig.  5)  était  complètement  étudié,  mais  on  n'avait  pas 
encore  renoncé  à  Fidée  de  desservir  chaque  direction  par 
deux  voies  spéciales,  |»artant  delà  gare  de  Paris. 

Il  est  certain  qu'on  ne  doit  porter  au  compte  du  nouveau 
projet  aucune  des  voies  nouvelïes  dont  la  nécessité  était 
reconnue. 

A-t-on  en  réalité  posé  plus  ou  moins  de  rails  et  de  tra- 
verses (|u'on  ne  l'aurait  fait  eu  complétant,  suivant  les  erre- 
ments anciens,  les  installations  insuffisantes  de  iSë4* 

Nous  n*avons  sur  ce  point  aucune  donnée  prédse,  et  pour 
ne  pas  rester  dans  le  vague,  nous  admettrons  pour  tous  les 
projets  l'égalité  de  longueur  des  voies  et  du  nombre  des 
appareils,  et  nous  ne  porterons  au  débit  de  l'opération 
que  les  remaniements  de  voies  et  de  ballast,  les  poses 
et  déposes  <pà  ont  été  la  conséquence  du  travail  lui- 
même  (i). 

Tout  en  admettant  Tégalité  du  nombre  des  voies,  il  eût 
peut-être  été  juste  de  faire  figurer  en  dépense  la  valeur  des 
terrains  occupés  par  les  talus  de  déblais  et  de  remblais  de 
nos  nounreauz  terrassements  ;  mais  à  quel  prix  les  porter? 
Au  prix  d'acqiûsition  ou  à  la  valeur  actuelle? 

Ces  terrains  avaient  été  achetés  pour  la  presque  totalité, 
au  moment  de  la  construction  de  la  ligne,  à  o'.qS  le  mètre 
environ;  on  les  payerait  maintenant  six  et  peut-être  dix 
f (ûs  autant. 

Povré^teir  toute  mcertituée,  nous  ne  parlerons  pas  des 
s  bsctarea- environ  occupés  par  ces  talus,  et  noos  ne  ieroiis 

figurer  au  compte  que  les  900  mètres  de  teiTain  achetés 
nouvellement  à  l'origine  de  la  ligne  de  Soissons. 

Ceci  posé,  voici  comment  se  décomposent  ks  dépenses 
des  travaux  en  question» 

(*}  Le  prix  d'une  voie  Vignole  neuveensails  dfiS?  kilog.  éclissés 
peut  être  évalué  nr  ce  point  à  Sè-fraiios  par  mètre  eourant,  baUast 
compris. 
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1*  Ae^laltliMi  ée  terralM  et  icrraucoiaHf  : 

Acquisition  de  906  mètrw  de  terrain  y  eompris  indem- 
nité ntJX  occupants   4526.00 

Déblais  de  moellon  dur  dans  la  iranchée  de  la  Révolte  ' 
pour  fouille,  transport  et  mise  en  remblai  1034&  mé- 
trés cubes  à  3  francs   31035.00 1 

Déblaie  de  terre,  table  et  même  dent  te  même  Irenebée 
pour  fonille,  transport  et  mise  en  rembtal,  15000  mè-  >li3tti.0ft 
Ires  enbea  à  l'.SO.  tSSOO.OO , 

Relèvement  de  la  voie  de  départ  povr  Soisiona  et  fer- 
nation  des  cavaliers  nouveaux  <iu  moyen  de  tcrret 
prises  dans  les  gares  de  Paria  et  de  ia  Cliapelle, 
45900  mitres  cube»  à  l'.40  64  260.00' 

EoaemeDcemenl  de  talus  5  kilomètres  i  300  francs.  .  .  1500.00. 


o 


T  WVÊÊÊ  m  tMe  : 

Déblais  des  fondations  compris  montage  au  seau,  090  mè- 
tres à  1^.40   1386.00 

Béton  maigre  à  O^.IS  de         penr  1  mètre  de  sable, 

603  mètres  à  11  franes   e  633.00 

Maçonnerie  de  moellon  bmt  et  cbaux  hydranliqne 

411  mètres  à  16  francs   6976.00 

Maçonnerie  de  moellon  smillé,  42  mètres  à  2t  francs.  924.00 

Maçonnerie  de  pierre  de  (aille,  35  mètres  A  50  francs.  1750.00 

Parempnis  vus  de  pierre  de  taille,  110  mètres  à  10  francs.  1 100.00 

Parenienls  vus  de  moellon  smillê  ?70  méires  à  3  francs,  810.00 
FiTS  pour  tablier  et  fontes  pour  colonnes,  compris  pose, 

87030  kilog.  à  48  francs  les  100  kilog   41774.40 

Percement  sur  place  pour  fers  ajoutés  après  eoop.  . . .  117.60 

Bois  de  charpente  pour  plancher,  64  mètres  A  130  francs.  3330.00 

I  Gondronnage  des  bols,  610  mètres  à  0^.30   183.00  j 


63374.00 


A  reporter   193395.00 


(*)  Il  eût  été  plus  exact  donc  pas,  porter  en  compte  et  de  ne  mentionner  M 

que  pour  mémoire,  cette  somme  de  64Î60  francs,  représenianl  la  lot;iIiié  des  dé- 
penses pour  touille,  transport  et  mise  en  remblais  de  terres  provenant  des  gares 
de  Paris  et  de  le  Chepelle. 

En  elTtt,  les  déblais  exécutés  dans  ces  pares  étaient  uiiles,  indispensables  même, 
et  l'emploi  des  terres  entre  les  furiilications  et  le  P.-N.  du  Landy  a  procuré  à  la 
compagnie  du  Nord  one  économie  réelle,  car  il  en  aurait  coûté  notablement  plus 
clier  pour  les  envoyer  aux  décharges  publiques  ou  pour  les  porter  en  dépôt  dans 
les  anciens  emprunts  de  Saint- Denis,  où  nous  plaçons  depuis  quelques  années 
tontes  les  terres  en  excès  provenant  de  Pari»  ou  de  la  Chapelle. 

(")  Tous  les  prix  de  maçonnerie  sont  plus  faibles  que  ceux  que  Ton  paye  babi- 
luellemeni  dans  la  banlieue  de  Paris,  parce  que  les  moellons  et  la  pierre  de  taille 
étaient  fournis  par  les  carrières  exploitées  par  la  compagnie  et  qu'ils  arrivaient 
directement  à  pied  d'œnvre,  sans  aucun  des  faox  Ik'ais  qae  sablssent  les  malAriMn 
sur  les  chantiers  ordinaires. 
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Rêporl  ]  193m.00 

Déblais  des  fondaU^Dt  y  eonpris  monlaga  an  seau,  \ 

/    670  mèires  à  1^40   9.3S  00  \ 

1  Béton  maigre  390  mètres  à  H  francs   4  290.00  1 

I Maçonnerie  de  moellon  brut.  370  métrés  à  16  francs.  .  :>920.00| 
I       —       de  moellon  sraillé,  41  métrés  à  îi  francs. .  .      Su^.OO  I 

^  I      —      de  ptom  de  lailtot  M  aétres  à  50  banes. .  1800.00 1 

H  /  Parcmanla  vva  de  pierre  de  leille,  100  mètres  à  10  franc*.  1000.00  >  es  785.00 
Si          —      de  noellen  tmlllé,  148  métrés  à  8  francs.     439.00 1 
IFers  pear  tablier  et  fentes  peur  colennes,  88070  kilog.  | 


I    à  48  francs   41740.9SI 

I  Bois  de  charpente  poar  planchers,  65  mètres  à  130  fiaiies.  8  4S0.00  1 

l  Percements  sur  place  pour  fers  ajoutés  après  coup.  .  .  117.08  / 

•\GoudroQaage  des  bois  du  planclier,  610  mètres  à 0'.30.  .  183.00; 

.  Déblais  ponr  fonilles  des  fondations,  080  mètres  à  i'.40.  i  37S.0O\ 

BélOB  maigre,  485  mètres  à  11  francs   S385.00 

Uafonnerie  de  moellon  brut,  610  mètres  à  16  franes.  .  .  9  760.00 

—  de  moellon  sniillé,  90  mètres  à  iî  francs.  .  .  1  980.00 
5          —       de  pierre  de  taille,  52  mètres  à  50  francs.  .  .  2600.00 

*•(  Parements  vus  de  pierre  de  taille,  110  mètres  à  10  francs.  1  100.00  )  55194.00 

1  / 

Sj         —        de  moellon  smilié,  345  métrés  à  3  francs.  1035.00  j 

I  Fers  poar  tablier,  5S654  iiilog.  i  so  francs  les  100  kilog.  S78f7.oo  I 

I  Bois  pour  plancher,  SO  mètres  à  130  franes   8770.00  I 

I  Percement  sur  place  des  fers  ajoatés  après  coup.  .  .  .  885.00  j 

\6oadronnage  des  bois  do  plancher,  800  mètres  à  0^.80.  00.00  ' 

Déblais  ordinaire  pour  fonilles  des  fondations,  500  mètres 

/   à  1  franc   500.00  < 

Déblais  dans  le  tuf  et  le  moellon,  1  tOO  mètres  à  3  francs.  8000.00 

Montage  eicepUonnel  par  paits.  000  mètres  à  0^75.  .  . .  450.00 

Maçonnerie  de  moellon  brut  et  ébauché,  814". to  i  10  fr.  13025.60 

—  de  moellon  smillé,  471'". 50  à  22  francs.  .  .  10373.00 

—  de  pierre  de  taille,  7:i  mètres  à  '.>o  francs.  .  3750.001 
^    Parements  tus  de  pierre  de  taille,  220  mètres  à  lo  francs.  2200.00  I 

g<           —        de  moellon  smille,  i  iû2  métrés  à  3  francs.  4206,00  ,  90990.00 

SI          —        de  moellon  euaucbé  A  joints  incertains,  / 

Î40-.60  à  l'.SO   380.90  I 

Cbape  au  mortier  de  ciment,  210  mètres  é  s  franes.  .  .  480.00 1 

Tablier  en  fer  et  téle,  77347^50,  à  50  franes  les  lOO  1 

kilogrammes   38873.75  1 

Bois  de  charpente  pour  plancher,  99  mètres  â  130  francs.  18870.00  ! 

^  Perçage  sur  place  des  fera  ajoutés   420.93  ' 

Gondronnage  des  bois  du  plancher,  406  mètres  A  0^30.  .  139.80 


A  rtporier,  , .  405884.00 
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r  Him     •oolèMMCBt  d  perréf .  —  Malioii  de  farde. 


MêporL  

MaçoMMrte  d«  noallon  brut  et  étendi*,  IBl- J4>  à  ift  Cl  MIOAO  \ 

—  de  raoelleBmill*,  iS5>i^  à  It  ItoiMf. . . .  3411.00 1 

—  i  pierm  lèdiae,  l  Oii  aéires  à  t  Innoi. .  01X6.00 1 
PerenenU  «ne  de  moellon  smiUé,  414">.70  à  3  francs. .  1 244.101 

—        de  moellon  ébauché,  666'".40  à  l^SO.  .  .  999.60  ' 

Bordures  servant  de  heurtoirs,  148  niélres  à  ll'.SO.  .  .  .  t70i.OÛi*  ^8640.00 

Barrières  en  bois  de  cbône  pour  parapets,  37  mètres  I 

à  2'.50   91^0  I 

OépIaeeiMBl  et  feeeulmetieB  de  le  ntlm  .de  garde  I 

da  P^N.da  Landf.   S 180.40  / 

Ripage  de  voies  compris  dégarniAsage  et  regarniiMge  de  \ 

btilealt  0100  nétres  à  0'.75   0000.00  \ 

DépoM  et  npeee  meeooiifee  eiret  tmipert  deo  aeté-  1 

rien,  i^tmiiiMiB  et  lejniiiiine  de baUMt,  lOftOO"  I 

à  t'.80                                                        .  .  17030.00  \  3S00OIOI 

Pose  et  dépose  dea  «p^aatib  de  ebengBBMMe  et  iBover*  1 

sées  de  voies,  signaux,  elc   4100.001 

Frais  de  MiffveiUaDce  et  d'exécMioa  dee  iMfeos,  en-  F 

viroD   7340.00/ 


lolel  4MOII0.OO 


Application  aux  bifurcations  simpks^ 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  rappeler  en  terminaftt 
cetartick,  que  ks  chtminadeieE  exploités  {«ésea^^ 
watt  en  pleine  voie,  des  bîfbrcaitions  pour  lesquelles  on  au- 
rait pu  établir  à  peu  de  frais,  au  moment  de  la  constructioit 

l'indépendance  des  voies  de  départ  et  d'arrivée. 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer,  on  le  comprend  faci- 
lement, ne  se  décideront  maintenant  à  modifier  cet  état  de 
choses  que  sur  les  points  où»  comme  à  La  Chapelle  Saint- 
Denis,  la  nécessité  en  sera  bien  démentrée;  mab  peur  l'a- 
venir il  paraît  prudent  d'éviter,  autant  que  possible,  le 
croisement  à  niveau  des  voies  de  sens  opposé  sur  tous  les 


GBniiOl  M  FEE  OQ  NQUlU  45^ 

points  où  les  chemins  nouveaux  viennent  se  raccorder  en 
pleine  ligne  sur  des  chemins  à  grande  circulation. 

La  compagnie  du  Nord  vient  d'entrer  dans  cette  voie  sur 
deux  points  différents  : 

1*  A  la  rencontre  du  chemin  d'Amiens  à  Rouen  (embran- 
chenient  clc  Buchy  avec  la  ligne  de  Rouen  à  Dieppe)  : 

2°  jonction  de  la  ligne  d'Amiens  à  ïergnieravec  celle 
de  Greil  à  Ërquelines. 

Ajoutons,  pour  rendre  justice  à  qui  de  droit»  que  dès 
f  aimée  i845>  ^  compagnie  de  Versailles,  rive  droite,  avait 
donné  aux  ingénieurs  français  un  premier  spécimen  de 
cette  indépendance  des  voies  de  départ  et  d'arrivée  en  fai- 
sant passer  sous  le  chemin  de  Versailles,  rive  droite,  la  voie 
de  droite  de  l'embranchement  desservant  sa  nouvelle  gare 
de  Saint-Gloud. 

Finis,  le  m  wnaùtn  iMB*. 
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N"  154 

NOTE 

Sur  U$  meiUmres  formes  à  donner  aux  poutres  droUes 

en  fonte* 

{  AppxiidiC£  &  la  Note  insérée  aux  Annales  des  ponts  et  ehaustée» 
soufi  le  M*  i8&  du  tome  XiV,  18Ô7.) 

Par  M.  DEGOMBLU»  ingéDieur  en  cbef  des  ponts  et  chaussées. 


1.  V ancienne  définition  de  la  limite  de  f  élasticité  est 

inexacte,  —  M.  Couche ,  ingénieur  en  chef,  professeur  de 
construcdoû  et  de  chemin  de  fer  à  l'École  impériale  des 
naines»  dans  nne  brochure  intitulée  :  «  Analyse  et  diseus- 
$ion  des  nouvelles  expériences  faites^  principalement  en  Anr 
glelerre^  sur  la  résistance  du  fer^  delà  fonte  et  de  quelques 
autres  matériaux,  »  a  résumé  comme  il  suit  les  résultats 
principaux  de  ces  expériences  ;  «  On  a  adinis  jusqu'à  pré- 
sent qu'aussi  longtemps  que  les  forces  appliquées  à  un 
solide  ne  dépassaient  pas  une  certaine  limite,  le  corps 
devenu  libre  reprenait  exactement  sa  forme  et  ses  dimen- 
sions primitives;  et  l'on  attachait  beaucoup  d'importance  à 
la  détermination  de  cette  limite,  qu'on  regardait  comme 
celle  des  efforts  auxquels  le  solide  pouvait  résister  indéfi- 
niment. Dès  que  l'application  de  la  fonte  commença  à  se 
généraliser,  on  ne  tarda  pas  à  reconnaître  qu'elle  pouvait 
supporter  d'une  manière  permanente  des  charges  capables 
de  lui  imprimer  des  déformations  pei*sistaûtes  très-nota- 
bles; qu*eHe  diffère  seulement  des  autres  matériaux  de  con- 
struction^ par  la  nature  plus  tranchée^  plus  sensible  des 
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phénomènes;  et  les  expériences  de  M.  Wertheim  tendent, 
en  efiet,  à  démontrer  que  tons  les  corps  soumis  pendant 

un  certain  temps,  et  soustraits  ensuite,  à  l'action  des  forces 
mêmes  les  plui^  faibles,  ont  ('^prouvé  dans  leur  constitution, 
dans  l'état  de  leur  équilibie  moléculaire,  une  altération 
permanente  ;  Tapplicaiion  d'une  nouvelle  force,  différente 
de  la  première  seulement  en  intensité,  n'introduit  pas  de 
nouvelle  altération  permanente  tant  que  cette  intensité  est 
inférieure,  ou  au  plus  égale  à  la  première  (*);  mais  dès 
qu'elle  la  dépasse,  une  nouvelle  altération  se  produit.  Les 
expériences  de  M.  Hodgkinson  confirment  ces  résultats.  La 
limite  de  l'élasticité,  telle  qu'on  la  définit  ordinairement, 
repose  donc  sur  une  notion  inexacte;  elle  n'a  pas,  coiiuik.'  on 
Ta  supposé  pendant  longtemps,  la  valeur  d'un  critérium 
absolu.  11  n'en  est  pas  moins  vrai,  cependant,  que  pour  les 
matériaux  autres  que  la  fonte,  la  limite  d'élasticité  subsiste, 
sinon  rigoureusement,  du  moins  comme  fait  pratique,  car 
les  efibrts  auxquels  ces  matériaux  peuvent  être  soumis  sans 
danger,  ne  leur  impriment  que  des  déformations  perma- 
nentes trè&-£sùbles.  » 

Définition  à  admettre  dans  la  pratique  des  travaux.  — En 
résumé,  principalement  en  ce  qui  concerne  les  ponts  (où 
de  petites  déformations  demeurent  toujouis  sans  impor- 
tance), la  limite  de  V élasticité  paraît  devoir  se  définir  ainsi  : 
«  L'eflbrt  élastique  correspondant  à  la  plus  grande  charge 
qu'un  ^lide  peut  supporter  sans  rompre,  quelle  que  soit 
la  durée  de  l'épreuve.  » 

Prinripf»  général  de  lu  mise  en  œuvre  des  matériaux.  — 
D'un  autre  côté,  le  principe  général  de  la  mise  en  œuvre 
des  matériaux  dans  les  travaux  publics,  indépendamment 
de  la  nature  de  ces  matériaux  ei  des  efforts  qu'ils  sont  appe- 
lés à  supporter,  est  le  suivant  : .«  La  limite  pratique  de  la 

[*)  Motif  net  de  la  coatome  administrative  de  faire  subir  à  tons 
les  tabliers  métalliques,  avant  de  les  livrer  à  la  fréquentation  pu- 
blique, certaines  épreuves  proportionnées  à  la  fatigue  probable. 
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tension  moléculaire  ne  doit  être  dépassée  BuUe  part,  elle 
doit  être  atteinte  partout.  »  (Couche.) 

Dans  ces  conditions  nouvelles t  les  formules  de  iVafrâfr, 
rolentim  à  l'iq^libre  des  poftiree  droites^  sont^Ues  mem 
tipj^eaèkêf  —  Par  consé<iuent  «  il  fuit  reooimatCre  frafr- 
dnraent  que  le  caleal  des  dimensions  à  donner  à  une  pou- 
tre de  pont  ne  saurait  être  rij^oureusement  d'accord  avec 
les  hypothèses  abstraites  que  les  géomètres  ont  dû  prendre 
pour  irâse  de  leurs  recherches  purem^t  spéoulativeB,  et 
qu'il  est  dès  lors  néoessaire  d'exasminer  M  les  formides 
fnathémâfdques  de  Havier,  sur  la  iMsftance  ou  l'équilibre 
des  poutrelles  droites,  n'exigeraient  pas  de  coellicient  de 
correction. 

s.  Si  Ton  se  reporte  d'abord  aux  résultats  du  calcul  des 
cGmenskms  de  la  ponlare  de  is"*.5o  de  Icmgneur  totale  ^ 
de  1 8  mètres  de  portée  franche  entre  les  appuis,  du  peut 

jeté  sur  le  canal  du  moulin  de  la  Grosse-Tour,  à  Bernay  de 
r£ui'e  (c'est-à-dire  aux  calculs  des  articles  5o  et  5i  de  la 
noten*  iB/tdniMmWiàesAnmlHéa^ponUetohaitméeSt 
cahier  de  novembre  et  décembre  18S7),  on  trouve  que 
rîntroduction  dans  les  formules  de  Xavier,  de  données 
numériques  déduites  de  l'application  de  ces  mêmes  for- 
mules à  la  rupture  totale  et  instantanée  de  petits  modèles, 
a  fourni,  savoir  : 
A,  étant  la  hauteur  totale  de  la  poutre  ao  point  considéré, 
e,  répaisseur  commune  à  toutes  les  parois  de  cette  pièce, 
a,  la  largeur  de  la  plate-bande  ou  nervure  horizontale 
soumise  ;i  la  compression, 

la  largeur  de  la  ptate-bande  ou  nervure  horiaontale 
soumise  à  f  étiremcsit, 
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aTec  As=M)^.5a8t  et  par  suite  es=:o>".o358  :  «sso'.oSSiy 

a. 

fl,  =  0.4759,  -  =  5.40  *  ; 
ft 

avec  A=o.5i5y  et  par  aaite  es=o.o5i4:   «  =  0.0847^ 

ai  =  0.4655,  —  =s  5.5o  ; 

avec  A=  0.48a,  et  par  suite  s  =  0.0293  :   a  =  o.oâ50f 

a,  =  o.a47o,  —  =  a. 09  ; 

avec  As  0.452,  et  par  suite  £  =  0.0276:  0  =  0.0817, 

=  0.4206,     =  5,1 5^ 

avec  /i=  0.553,  et  par  suite  £  =  0.0268:   a  =  0.0810, 

«1  =  0.3799,  ^=4.69; 

avec  A=  0.244^  et  par  suite  £  =  o.o255  :  a  =  0.0800, 

0,  =  o.SftSa»  2l  r=  4,07  ; 

ayee  h  ss  o..  i65,  et  par  mite  e  =  o«ofl5i  :   a  =  0.0797, 

=  0.9853,  ^  =  3^59; 

avec  %=t>.n2,  et  par  suite  e  s=  o.oâ47  :  0  =  0.0794, 

a.  =  o*365a,  ^  =  3.34; 
a 

avec  A     jo.067,  et  par  suite  s     0.0239  •   ^  =  0.0788^ 

01  =  0.2407,^  =  3.09; 

Mais  pour  les  pi  ofils  les  plus  hauts  que  M.  Hodgkinsoji  ait 
étudié  par.  tâtonnemeDtt  dans  une  suite  d'expériences  eu- 
treprises  sur  la  plus  vaste  échelle  (proiils  dont  la  hauteur 

*  Anomalie  qni  est  dae,  sans  doute,  à  quelque  faiMe  erreur  d'olntmlion  it- 
latîTS  à  la  valeor  île  c  (irtide  »  dt  la  atta  àu  AMnak$^ 
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parait  avoir  atteint  o'^.jo),  cet  liabiie  constructeur  a  indi- 
qué, si  nos  renseignements  sont  bien  exacts,  que  les  formes 
de  plus  grande  résistance  à  la  rupture  totale  et  instan- 
tanée, comme  à  la  rupture  de  la  force  élastique,  corres- 
pondent tout  égal  d'ailleurs  à  ^  =  5  au  moins,  et  ^' 

=  6.00  au  plus  :  l'épaisseur  de  la  planche  étant  souvent 
moindre  et  quelquefois  plus  grande  que  celle  des  plates- 
bandes  horizontsdes,  et  ces  plates-bandes  n'ayant  pas  tou* 
jours  des  épaisseurs  identiques. 

\\n  outre,  pour  un  profil  de  (o"'.o6)  de  hauteur  seule- 
ment, avec  e  =  (o'".oi),  l'expérience  directe  indiquée  en  la 

note  précitée  des  Annales^  donne  ^  =  (3.55)  environ. 

Par  conséquent,  on  peut  conclure  en  toute  sécurité  qae 
les  chiffres  consignés  dans  le  tableau  précédent,  et  qui 

proviennent  de  l  introduction  dans  les  formules  générales 
de  Navier  des  résultats  d'expériences  de  rupture  complète 
faites  au  moyen  de  poutres  de  petits  modèles,  sont  com- 
plètement d'accord  avec  les  résultats  empiriques  des  An- 
glais, puisque  avec  (o".52)  de  hauteur  de  profil,  ces  for- 
mules ont  donné  ~  =  5.42  (nombre  compris  entre  5  et 

Cl 

6. 3o,  indiqués  par  M.  ilodgkinson) ,  et  poui*  (C'.oôj)  de 
hauteur  avec  (o^.oaSQ)  d'épaisseur  de  parois,  —  =  3.09 

[nombre  voisîQ  de  (5.33),  qui  correspond  à  £  —  (o"'.oi)]. 

Il  en  est  d'autant  mieux  ainsi,  que  la  plate-bande  ho- 
rizontale d  une  poutre  ne  résistant  pas  seule  (ou  bien,  la 
partie  de  la  planche  verticale  juxtaposée  du  même  côté  de 
l'axe  neutre  résistant  avec  elle),  le  rapport  des  plateâ- 
bandes  doit  évidemment  varier  avec  l'épaisseur  des  parois, 
à  hauteur  égale  de  profil  :  circonstance  dont  une  sorte  de 
reeelte  interpolée  comme  celle  de  M.  Hodgkinson,  ne  peut 
guère  tenir  compte,  et  qui  découle  naturellement  et  com- 
plètement, au  contraire,  du  calcul  géométrique. 
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5.  Pais,  la  pensée  de  ne  permettre  aux  poutres  droites 

que  des  flexions  négligeables,  a  naturellement  conduit  les 
constructeurs  à  admettre  pour  R,,  limite  de  la  résistance 
élastique  à  la  compression  dans  ces  poutres,  une  valeur 
identique  à  celle  de  R'i,  limite  de  la  résistance  élastique  à 
la  compression  exercée  dans  le  sens  même  des  fibres  d'une 
barre  trop  longue  relativement  à  ses  dimensions  transver- 
sales pour  ne  pas  fléchir  avant  de  rompre,  mais  d'ailleurs 
artiiicieilement  empêchée  de  céder  à  cette  tendance  ;  et  de 
même,  que  l'on  a  R,  =  R',,  ces  coefficients  se  rapportent 
à  la  traction  comme  R,  et  R'^  à  la  compression  :  en  i*ésumé 
que  l'on  peut  supposer  dans  le  cas  de  la  fonte,  par 
exemple,  Rj  =  R',  —  4  à  6  kilogrammes  par  (o'^.ooi)',  et 
R^  =  R\  =  1 2  à  18  kilogrammes  (ces  valeurs  étant  données 
pour  B!i  et  R't,  pai*  les  expériences  nombreuses  et  précises 
de  M.  Hodgkinson). 

Or  cette  appréciation  arbitraire  se  vérifie  complètement, 
non-seuleuieut  dans  le  cas  des  grands  poîits  sans  flexion 
sensible,  mais  dans  le  cas  des  moindres  poutrelles  et  juj;qfu'à 
Vinstant  même  de  la  rupture  totale  et  instantanée^  si  Ton 
applique  les  formules  de  Navier  à  la  recherche  des  coeffi- 
cients de  résistance  à  cette  rupture  :  car  si  l'on  se  reporte 
encore  une  fois  à  la  note  insérée  aux  Anna] es  de  novembre 
et  décembre  iSSy,  on  voit  (article  10)  que  dans  une  série 
de  sept  poutrelles  ayant  toutes  (i^.Go)  de  longueur,  (l'^.do) 
de  portée  entre  lesi^puis,  (o".o6)  de  hauteur  de  profil, 
(o".  o  !  )  d'épaisseur  de  parois,  même  surface  de  section  trans- 
versale, métal  identique,  dont  la  première  pièce  avait  deux 
plates-bandes  horizontales  égales  entre  elles,  et  dont  les 
sbc  autres  pièces  avaient  une  plate-bande  supérieure  de 
plus  en  plus  petite  (la  plate-bande  inférieure  s* agrandis- 
sant de  tout  ce  que  l'autre  perdait),  la  poutrelle  n*  3  ou  3' 
a  résisté  le  plus  entre  toutes  à  la  rupture  instantanée  ; 
quelle  a  cédé  seulement  sous  la  cjiarge  (5  434^55)  con- 
centrée en  son  milieu,  tandis  que  la  poutrelle  correspon- 

Àtmaiet  «fer  P.  et  Ch,  HtMomt.  —  to»  un.  Si 
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^dante  à  proûl  symétrkpia,  i  ou  i'»  a  donné  à  la  fois  la 
moinére  fiâxmn  «I  la  makidre  ràMtoMe,.  est  ae  lirisant  aotis 
la  charge  (3  «#^1^95).  — Et  si  l'on  examîiie  1q&  applkations 

y  relatives  des  formules  de  iNavier ,  reproduites  par  les 
articles  i3,  14  et  lâ  de  ladite  note,  on  trouve  quelles  ont 
conduit  êox  yalem»  numériques  suivantes,  se  rapportant 
Alaroptnreiostaiilaiiée  :  9l\  ^  (^xKib).,  =^  (17^07)- 
Or,  cTaprèB  les  eipériences  anglaiseBi,  tri»-com]»]âtes  sous 
ce  rapport,  il  eu  résulterait  pour  coeffUienU  de  sécurité 

SOUS  une  charge  tranqmlle.  Ri'"  =  — ^ —  =  (i7*.o5)  ,  et 

f^t^  —  (^''^Q)*  —  Mais,  en  outre»  Farticle  19 

£ûi  voir  que  pour  une  fonte  de  cpialité  exceptionnelle, 
donnant  avec  parois  épaisses  de  (o'".oi),  R/' —  (57^.20) 
par  (o.ooi)%  on  n'obtient  déjà  plus  que  Rt"  =  i^K^o  a^ 
des  parois  paisses  da  («".oâ)  ;  eniki,  qu'uue  autre  fonte 
doiumnt  B|!'  ^  (47^*  70)  avec  parois  de  (o*»oi)»  a  donné 
B"s=  (37^5o)  avec  parois  de  (o'",o5]  :  <fe8t-4-dire  cpie 
pour  ce  dernier  métal  (cependant  de  très-bonne  qualité 
encore)  ^  on  avait  en  parQiâ  de.  (0*^.05)  d'épaisseur,  B^"'  =: 

^  =  ^5  (i«^5o) ,  et  R,"*  =  approximativement 
^(4^170 

En  d'autres  termes,  Tapplication  des  formules  de  Navier 
au  calcul  des  coefRcients  de  rupture  totale  et  instantanée, 
conduit  à  admettre  pour  les.  U>uUd&  dû  Danunarie-sur-SauJaL 
(Jiisuse),  et  suivant  Tépaîsseur  des  parois  mms  «1  œavse, 

fats  qui  «niA  d'accocd  vm.  cew  pc4cités^  reaisilUs  par 

M*  Hodgkinson. 

4.  Les  formules  mathématiques  de  Navier  ionl  a^ppHcoAks 
jusquM^  it  y  cQ«fm  ( tMloitt  d«    ruptwre  tataié  el  Miaftmr 
k9née.  —  Par  conséquentt  oa  est  tosM  k  ÇRncbm  qwu 
s  asm  coelkâsitt  de  'cosedion,  les  finpdas  mafhéni- 
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«  tiques  de  NafiersontapplicaUes  non-senlanent  Jusqu'à  k 
«  Hnûte  de  l' élaBtidlé^  telle  qu'on  doit  Fentmdre  déamnait 

«  dans  la  pratique,  mais  encore  jusqu'à  la  rupture  totale  et 
u  instantanée  elle-même  »  ;  ou  bien,  que  lt)n  peut  admettre, 
sans  erreur  appréciable  dans  les  applications,  la  perma*- 
nence  complète  (ou  Text^sion  jusqu'à  la  rupture  totale  et 
instantanée)  de  l'hypothèse  théorique  de  la  proportion- 
nalîté  des  effets  et  des  causes,  qui  a  servi  de  base  à  la 
recherche  de  ces  formules. 

5.  Dans  la  poutre  droite  qui  se  rompt,  soit  par  son  elastp' 
eité  imlefmmlt  Mit  d'unê  manière  totale  et  imumtmnée  pctr 
«MNfMMMHmi  pmr  éHtmmt  à  la  foi$^  i'aa»  ntiifrv  êê  eai¥' 
fwnd  avec  U  Keu  géométrique  du  milieu  de  la  hauteur  dm 
sections  transversales.  —Dans  ces  conditions^  les  calculs 
numériques  approximatifs  des  articles  i3,  i4  et  1 5  de  la 
note  n"*  i84  du  tome  XIV  des  Annales,  conduisent  à  sup^ 
poser  que  dans  la  poutre  en  fonte  où  la  rupture  complue 
et  instantanée  se  produit  simultanément  par  compression 
et  par  étirement.  Taxe  neutre  passe  au  mîBeu  de  la  hau- 
teur de  la  section  transversale  de  rupture,  au  moment 
même  où  cette  rupture  se  produit. 

U  est  possible  de  démontrer  rigoureusement  qu'il  en  est 
encore  ainsi  à  Finstant  de  la  rupture  de  tékutieiti  de  la 
poutre  en  laquelle  cette  rupture  de  l'élasticité  i^opère  simul- 
tanément par  coriipression  et  par  étirement  : 

En  effet,  à  l'instant  qui  précède  la  rupture  de  son  élas- 
ticité, la  pièce  qui  vientd'être  définie.  (PL  1 57»  fg,  8)  dév^ 
Ibppe  une  somme  maxiina  dé  réactions  élastiques. 

Cette  somme  est  exprimée  d'une  manière  générale  pai' la 
relation  connue; 

(1).-^       j  +  ^  .  i 

mlaqosêBm^clt  0k9  tik^  lH  ftV^n^oBt^toelgiiiieMioittim 
diquées  par  br  figure,  Rî  expiim  li  Hmits  de  tM»- 
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tance,  à  la  rupture  de  l'élasticité  par  compression,  et  la 
limite  de  la  résistance  à  la  rupture  de  Félasticité  par  étîre- 

menti 

On  a  d'ailleurs,  entre  ces  mêmes  quantités,  l'équation 
d'équilibre  :  . 

plus,  dans  le  cas  particulier  de  la  fonte,  les  relations  (3).... 
a  —  a'  =  a,  —  a\  =  b  —  U  =  —  6',  =  e,  e  étant  une 
fonction  déterminée  de  6  +  6|=  A,  c'estrà^dire  d'ijne  quan- 
tité généralement  fournie  par  les  doimées  du  problème  de 
construction. 

Il  en  résulte  qu'en  introduisant  les  relations  (2)  et  (5) 
dans  l'équaiion  (1),  on  peut  obtenir  alternativement  S  en 
fonction  de  a,  b  et     ou  bien  de      6  et  6,  : 

(4)...  S  =  ^[û(6»-(*-.)»)  +  e(*-s)»J  + 

X(V-(^,-e)')+6(6t-e)'), 
^  =  36   A*- (6-6)*  ^  ' 

En  sorte  qu'en  égalant  à  zéro  chacune  des  dérivées  de 
(4)  relativement  aux  trois  variables  indépendantes  a,  6  et  èj, 
on  aurait  trois  relations  qui,  jointes  à  la  relation  (a),  four- 
niraient un  système  de  quatre  équations  entre  quatre  incon- 
nues, déterminant  à  l'aide  des  égalités  (5),  toutes  les 
mensions  de  ]a  poutre  remarquable  indiquée. 
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Mais  il  en  serait  exactement  de  môme  si  l'on  égalait 
à  zéro  chacune  des  dérivées  de  (ô)  reladvement  à  b 
et  6|« 

Par  conséquent,  la  dérivée  de  (4)  relativement  à  a, 

c'est-à-dire  : 

(6)  ...     -(6 -  E)«  +  X  (6,»  -  (6,  -     = o, 
et  la  dérivée  de  (5)  relativement  à  âi,  ou  bien  : 

(7)  ...  V - (ft.  - +  yZ^^Ce)!'  X -    - ^)*)  =  i>' . 

doivent  nécessairement,  ètie  satisfaites  par  les  mêmes  va- 
leurs de  b  et  de  6i. 
Or,  les  valeurs  de  6  et  de  6,  qui  satisfont  à  la  première 

équation  étant  mises  respectivement  à  la  place  de  6,  et  de 
6  dans  la  seconde,  satisfont  évidemment  à  cette  dernière: 
par  conséquent,  b  =  bi. 

Donc,  l'axe  neutre  de  la  poutrelle  où  la  rupture  de  Télas- 
ticité  s'effectue  simultanément  par  compression  et  par  éti- 
rement,  est  le  lieu  géométrique  du  milieu  de  la  hauteur  des 
sections  transversales. 

Rappelons  maintenant  qu'une  poutre  n'a  pas  un  seul 
état-limite  d'élasticité,  puisque  Texpérience  démontre  qu'il 
en  existe  réellement  et  littéralement  autant  que  d'efforts 
supportés  au-dessous  de  ce  qu'il  faut  entendre  désormais 
par  la  charge  correspondante  à  la  limite  de  l'élasticité. 

Donc,  à  chacune  des  charges  comprises  entre  zéro  et  celle 
qui  abandonnée  indéfiniment  sur  la  poutre  finirait  par  en 
déterminer  la  rupture,  correspondrait  une  certaine  distri- 
bution de  métal,  par  conséquent  un  système  de  valeurs  des 
résistances-limites  d'élasticité  (Rj  et  R,),  qui  conserverait 
la  rupture  simultanée  par  compression  et  })ar  étirement, 
une  force  élastique  maxima,  et,  par  suite,  l'axe  neutre 
superposé  au  lieu  géométrique  précité  (bien  entendu,  la 
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longueur  totale  de  la  pièce,  la  portée,  les  épaisseurs  de 
piu  ois  et  la  hauteur  de  ctiacuue  des  sectioos  traasversaleB 
demeurant  coustantes) . 

Ënoutie,  lesfermuiieadeliatiQrpoiiva^^  , 
comme  applicables  à  l'équilibre  entre  la  cfanrge  et  les 
réactions  jusques  et  y  compris  le  moment  de  la  rupture 
•  totale  et  instantanée,  rien  n'empêcherait,  évidemment,  de 
répéter  toutes  les  considérations  précédentes  à  propos  de  la 
série  continue  des  charges  comprises  entre  celle  qui  déter- 
minerait la  rupture  de  l'élasticité  et  ceUe  qui  correspondrait 
à  la  rupture  totale  et  instantanée  (en  retrouvant  ainsi, 
sous  une  forme  plus  nette,  les  indications  rappelées  déjà, 
des  calculs  numériques  apfuroximatiiis  dfis  articles  i5,  i4 
et  i5). 

One  loi  générale  rasert  donc  de  toot  cei^-vleai  diêtre 

B 

£t  :  indépendante  des  valeurs  de  B^,  de  IL  et  de  ^  (Bt  et 

R,  continuant  à  exprimer  les  hmites  des  réactions  correspeu* 
dûmes  à  chacun  des  états-limites  d'élastkilé  par  cenipies- 
sioD  el  par  étirementà  la  feîs,>qui  penmknt  être  constilaés 
seus  les  charges  comprises  entre  o  et  la  charge  qui  entraî- 
nerait la  rupture  totale  et  instantanée). 

Mais,  qu'elles  fussent  poursuivies  sur  des  banfe» capables 
de  -se  rompre  par(Com|ra8i<m,  en  sur  des  banes  capabiet 
de  He  fompre  par  tétirenenl,  les  expérienoes  anglaises  ont 
fiiit  voir  que  le  coefficient  de  sécurité  sous  mie* charge  tran- 
quille, égale,  pour  la  fonte,  le  tiers  du  coefficient  de  résis- 
tance à  la  rupture  totale  et  m^antanée  ;  que  le  coeliioient 

de  sécurité  sous  les  routes  ordinaires,  égale  même 
coefficient  de  résistaaKe;  aiiin,  que  le«oeficÎBDt  «de  sécu- 
rité sous  les  chemins  de  fer,  égale  -  de  cette  même  résîs- 

9 

tance  encore. 

Par  «ooséquent,  si  l'on  a  pour  oonditiims  de  FéquililM 
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entre  la  charge  et  les  efforts  élastiques  au  moment  de  Ja 
rU(ptui'e  totale  et  iustautauée  : 

^ — sr~=**- — ' 

(dans  le  cas  d'une  charge  entièrement  concentrée  au  mi- 
lieu de  la  pièce)  ^ 

On  aura  certainement,  à  Vinsfônt  de  la  fupture  de  ce 

qu'il  l'aut  entendre  désormais  par  rupture  de  l'élasticité  : 

«6»— a'6'«  R,  û,V  — 
—  X  ,  —  X  , 
n  s(é  n  26 

n  étant  égal  à  5,  (7.5),  ou  9,  suivant  les  circonstances. 

Donc  «  l'expérience  conduit  bien  rédlement  à  considérer 
«  les  réactions  élastiques  comme  variant  proportionnelle^ 
((  ment  à  la  charge,  quand  cette  charge  rétrograde  depuis 
tt  celle  qui  détermine  la  rupture  totale  et  instantanée  jus- 
«  qu'à  celle  correspondant  à  la  rupture  de  ce  qu*ii  faut 
e  appeler,  dans  k  pratique  des  travaux,  l'élasticité.  » 

Et,  par  BDÎte,  «les  équations  capables  de  déterminer  les 
«  dimensions  de  la  poutre  qui  se  romprait  d'une  manière 
«  totale  et  instantanée  simultanément  par  compression  et 
«  par  étîrement,  sont  identiques  avec  les  équations  capa^ 
«  bles  de  déftevniiiier  les  dimeusîoDS'de  la  poutre  doat  Féîas- 
«  ttcité  se  romprait  de  même  » ,  «ou  bien  «  il  est  rationael 
ce  (au  point  de  \ue  des  applications,  au  moins)  d'admettre 
«que  le  nombre  de  poutres  indiquées  plus  haut  comme 
«  ayant  pour  axe  neutre  le  lien  géométrique  du  milieu  de* 
«  la  iaatear  des  seoftkM  trausmsales,  «et  «dans  lesqoeUes 
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((la  distribution  du  métal  varierait  avec  le  rapport^,  se 

«  réduit  pour  le  constructeur  à  une  seule  poutre ,  à  celle 

((  qui  se  rompt  totalement  et  instantanément  par  compres- 
«  sion  et  par  étirement  à  la  fois.  » 

Cette  déduction  des  expériences  de  Wertheim,  corrobo-  . 
rées  par  celles  de  M.  Hodgkinson,  a  d'ailleurs  une  de  ces 
raisons  d'être  contre  lesquelles  une  simple  idée  abstraite  de- 
meure impuissante  :  «  Si  l'on  donnait  à  un  constructeur  le 
choix  entre  les  deux  poutrelles  de  même  prix  et  de  même 
portée,  n**  i'  et  n"  5',  dont  il  a  été  question  plus  haut,  le 
n«  1  se  rompant  d'une  manière  totale  et  instantanée  sous  la 
charge  86i\95)  concentrée  en  son  milieu,  et  le  n«  V 
sous  la  charge  similaire  (3  3/(^4^3S)9  on  ne  persuaderait 
sans  doute  que  très-diflicilemont  ce  consti  ucteur  (aussi  ex- 
périmenté qu'il  fût)  de  préférer  le  n"  i',  attendu  que  le 
n**  5'  lui  pai  aîtrait  toujours  ollrir  contre  les  chocs  et  autres 
causes  accidentelles  et  soudaines  de  rupture,  des  garanties 
trop  précieuses  pour  être  négligées.  » 

f).  Poulre  droite  Kuiqnc  do  it  Cingênimr  ait  à  s'ncnfpr  r. — 
£n  résumé,  «  la  seule  poutre  droite  dont  l'ingénieur  ait  à 
«  s'occuper  (dans  les  projets  de  routes  ou  de  chemins  de 
«  fer)  a  toujours  pour  axe  neutre  le  lieu  géométrique  du  mi- 
«  lieu  de  la  hauteur  des  sections  transversales  ;  et  les  ef- 
«  forts  qu'elle  supporte  à  chaque  instant  par  sa  fibre  la  plus 
«  corn|)riinée,  et  ])ar  sa  fibre  la  plus  tendue,  sont  respecti- 
«  vement  et  constamment  proportionnels  à  la  résistance  à 
ff  la  rupture  totale  et  instantanée  par  écrasement ,  et  à  la 
«  résistance  totale  et  instantanée  par  traction.  » 

7.  Les  largeurs  des  plales-bai^des  (ou  nervures  horizon- 
tales) ,  a  et  ai  9  ne  sauraient  être  égales  dans  la  poutrelle  ca- 
pable de  se  rompre  simultanément  par  compression  et  par 
itirement^  sauf  dans  le  cas  oû  Ton  aurait^  par  hasard^ 
R(  =  R,  à  tinstant  de  la  rupture  totale  et  instantanée,  — 
Dès  lors,  il  devient  fort  simple  de  prouver  (jue  les  lai'geurs 
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a  et  Oi  des  plates-bandes  ou  nervures  horizontales  des  pou- 
tres droites  en  lesquelles  la  rupture  de  l'élasticité  se  pro- 
duit  simultanément  par  compression  et  par  étirement,  ne 

sauraient  être  identiques  tant  que  l'on  n'a  pas  Ki  =  au 
moment  de  la  rupture  totale  et  instantanée. 

Car  supposons  numériquement  connues  la  valeur  maxima 
de  S  et  la  valeur  maxima  cme  les  circonstances  du  projet 

'  permettent  d'adopter  pour  (6  +  6,)  ;  d'où  6  =  6,  = 

Écrivons  les  relations  (4)  et  (5)  de  l'article  3  précédent, 
sous  la  fonae  ci-après  : 

(40...  S  =  a.  [ait,  .  +  (U,  +  Rj  . 

+«.(ï-)[iiiiëï^,-("-('-)'>]^ 

Soit,  pour  simplifier  l'écriture  : 

6»— (6— 6)» 

M,  la  valeur  numérique  de  —  ^; 

—u~' 

.      E(ô  —  e)» 
p  de  ^  -  • 

nous  aurons  : 
et 

•     S=«X2RiM+(R,  +  R,)N  +  R,  (K— i)  .  PM; 
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puis  --ltX^_jj^^_^-j^^^ 


c'est-à-dire  une  expression  de  la  forme 


c  étaoXime  coostaute  numérique. 


Égalant  cette  expresnon  à  Funité,  od  9,z 


(K— iKK  +  (î  +  0  =  o; 


d'où 


K=i,  et  K  =  — (c  +  i). 


Par  conséquent  «a  et  Oi  ne  saurBieiit  être  égaux  dans  la 
<f  poutrelle  où  la  nipture  de  l'élasticité  a  lieu  simultané- 

«  ment  par  compression  et  par  étirement,  sauf  dans  l'hypo- 
«  thèse  où  l'on  aurait  R,  =:R,;  ou,  en  d'autres  termes, 
«  sauf,  dans  le  cas  où  la  rupture  totale  et  instantanée  de  la 
«  fibre  la  plus  comprimée  et  celle  de  la  fibre  la  plus  tendue 
«  s'y  produiraient  sous  des  eflbrta  de  même  intensité.  » 

8.  NicesHté  de  proscrire  désormais,  de  tous  Us  calculs,  le 
coefficient  unique  de  résistance  appelé  coefficient  de  résistance 
à  la  flexion.  —  Mais  pour  que  les  formules  de  Navier  por- 
tent le  caractère  de  généralité  et  de  parfaite  exactitude  qm 
doit  effectivement  leur  être  attribué,  il  est  nécessaire  que 
ces  formules  renferment,  non  pas  un  coefiident  unique  R 
(dit  coeiîicient  de  i  ésistance  à  la  rupture  par  flexion) ,  mais 
bien  les  deux  coefficients  analogues  (Ri  et  R,)  de  résistance 
à  la  rupture  par  compression  et  par  étirement.  En  effet, 

La  poutrelle  n*  3  ou  5'  de  l'article  i«  de  la  note  n*  1^4  du 
tome  XIY  des  Annales^  ayant  résisté  le  plus  entre  les  sepi 
pièces  de  la  série  dont  Tensemble  a  servi  dans  l'expérience 
indiquée ,  s'est  rompue  simultanément  par  la  fibre  la  plus 
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comprimée  et  par  la  fibre  la  plus  tendae  :  pai*  conséquent» 
la  poutrelle  2  ou  s'  a  évideuuneiit  cédé  par  la  plate- 
bande  inférievre,  et  la  poutrelle  4  4'  p&r  la  plate-bande 
supérieure.  Or  cela  revient  à  dire  que  dans' la  poutrelle 
n"  2  ou  2',  la  limite  de  la  résistance  élastique  à  un  elfort  de 
traction  (R2)  a  été  atteinte,  tandis  qu'une  partie  seulement 
de  la  résistance  élastique  à  un  effort  de  compression  (R|) 
s'est  trouvée  mise  en  jeu;  puis  que  dans  la  poutrelle  n""  4 
ou  4',  la  limite  de  la  résistance  élastique  à  la  compression 
(R,)  a  été  atteinte  à  son  tour,  tandis  qu'une  partie  seulement 
de  la  résiâtfflice  élastique  à  la  traction  (R^)  a  été  utilisée  ;  ou 
bien  que  la  poutrdle  ii*.^>ou  5',  dams  laqueUeieBiimiilûa  des 
KôsistaBces  élasiiqaes  ont<été  ftimtiteanéMentgttekrteB,  p^ 
mt  MMfe  liNiniir  par  sa  m^ufc^  ks  yAîtehlg»  valmB 

de  ^ ,  de  Ri  et  de  B^,  c'est-^ire  les  éléments  de  tous  les 

calculs  de  l'ingénieur. 

Ainsi,  dans  le  *cas  où  l'on  voudrait  trouver  la  position  de 
l'axe  neutre  et  la  fraction  R*  de  Ri ,  utilisée  dans  la  pou- 
trelle n**  2  ou  2',  on  aurait  les  équations  : 

b+bt:=skt    étant  une  hauteur  déteuainée. 

On  y  introduirait  h  —  {o"\o6i)  ;  Rj=  17  100000  kilo- 
grammes, valeur  en  nombre  rood  trouvée  par  la  rupture  de 
la  pontseUe  «de métal  identique  n^  $  ou  i';  a=  (o'jsi^), 
at=  (o-.«4«)»  P=  (5596*.36),  (r"-&»),  («—a')  = 
(g,— (cF/o  1  ) ,  à  bien  pea  près  ;  (è— ô') = (o"».oi  33) , 
et  (b,  —  b\)  =  (o™.on4). 

Elles  devi^draient  aina  : 
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R.-'ssR,   =  i7«ooooo*Xt-X 

(o.i4a)  .  6|*  — (o>i3a)f^j~o.oio4l* 
^    (o.o67)6«  — (o.o57)(6  — o.oiiS)*  ' 

JUt'^X'  -ir^  .      +  *7  100  000'' X 

5  .  0 

fo  i  W'T),'  — fo.i32)(fci — 0.0104)'     ,  , 
>^   5.6,  = 

6  +  6i  =  (o-.o6i), 

et  seraient  à  résoudre  par  élimination  ou  par  tâtonnement. 

Cette  dernière  méthode,  suffisante  quant  à  la  pratique 
des  constructions  et  beaucoup  plus  expéditive  à  Faide  des 
tables  des  quarrés  et  des  cubes,  donne  approximatiye- 
ment  : 

R/'  =  49.590.000  kilogrammes, 
6  =  o".oi6j 

» 

6  =  o*.o45. 

De  sorte  que  : 

1*  La  poutrelle  qui  se  rompt  à  la  fois  par  compression  et 

par  étirenient,  semble,  même  empiriquement,  la  seule  où 
Tare  neutre  se  confond  avec  le  lieu  géométrique  du  milieu 
delà  hauteur  des  sections  transversales  ; 

L'application  des  formules  de  Navier  a  à  la  recherche 
«  d'un  coefficient  unique  »,  dit  de  résistance  à  la  rupture 
par  flexion,  «ne  pourrait  méCnquer  de  fournir  autant  de 
«  valeurs  dilVérentes  pour  ce  coefficient,  qu'il  y  aurait  de 
«  formes  diverses  de  poutrelles  (même  avec  des  plates- 
«  bandes  égales  et  à  plus  forte  raison  dans  le  cas  opposé),» 
malgré  l'identité  parfaite  du  métal  dans  toutes  les  pièces, 
et  la  complète  possibilité  d'étendre  l'emploi  des  formules 
jusqu'à  la  rupture  totale  et  instantanée. 

£n  d'autres  termes,  les  anomalies  et  les  contradictions 
apparentes  si  fréquemment  signalées  à  la  suite  de  l'emploi 
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des  formules  de  Navier  dans  la  recherche  des  coefTicients 
de  résistance  des  matériaux  (anomalies  et  contradictions 
apparentes  qui  ont  trop  souvent  conduit  à  se  dé6er  outre 
mesure  de  ces  matériaux,  notamment  de  la  fonte)  semblent 
résulter,  non  pas  précisément  de  la  nature  plus  ou  moins 
variable  de  ces  matériaux,  encore  moins  de  l'insuflisance 
gratuitement  supposée  des  formules  précitées,  mais  surtout 
de  la  manière  dont  on  s'est  généralement  servi  de  ces  der- 
nières en  y  introduisant  le  seul  coefficient  de  résistance  à 
la  rupture  par  flexion. 

9.  Efkitxq'MmnU  ampUmentaires  résultant  des  expi^ 
fimeeê  faites^  en  ee  qvi  regarde  la  recherche  des  eoefieients 
de  résistance  à  la  ctmpression  et  à  Tétirement.  —  L'en* 

semble  de  ce  qui  précède  doit  faire  considérer  comme  cer- 
tain que,  pour  obtenir  les  coeOicients  de  résistance  néces- 
saires aux  calculs  de  l'ingénieur,  on  a,  dans  chaque  cas 
particulier,  liberté  de  choix  entre  la  détermination  de  et 
de  B,  en  suivant  les  indications  de  la  note  n*  184  du 
tome  XIV  des  Annales ,  où  la  détermination  de     et  de 

(ou  him  simplement  de  R,,  si     est  connu  d'avance),  au 

moyen  d'expériences  décompression  et  de  traction  directes, 
c'est-à-dire  .exercées  dans  le  sens  même  des  fibres. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  Ton  peut  admettre  géné- 
ralement dans  le  calcul  des  dimensions  des  poutres  droites 
en  fer  laminé  sollicitées  par  une  charge  tranquille,  les  va- 
leurs =  19^'^  à  (i4^4o),  R,  s=  i5  à  18  kilogrammes  par 
(o".ooi)*  de  section,  trouvées  par  M.  Hodgkinson  au  moyen 
de  la  compression  et  de  la  traction  directes  :  par  conséquent 

R^  _  12'  à  i4\4o  _  4 
R,  à  i8\oo  ~  5' 

Toutefois  c'est  ici  le  lieu  de  rappeler  une  remarque  an- 
térieurement  faite  :  Il  est  convenable  de  se  déifier  de  ce 
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#Bniier  mode  d'expérimentation,  parce  qu'il  ne  paraît  pas 
tenir  m  compte  suffisant  du  rapport  entre  1^  ^nrfw^  eih 
iUn  et  le  périmëti»â&  la  aedkm  r  en  d'aotiss  târmeà,  dt 
la  toutàMàim  intime  dea  parois  métallisé»  en  qaàqm 

sorte  stratiHées  {>ar  pellicules  superposées,  toutes  de  graiiiâ^ 
«le  tejUureSy  et  de  réai.s tances  diiîéreiUeâ. 

Ifirfni»  S^ÉMilf  se  souveuîi  ({ne,  snivanC  eipériéncet  lesiFib 
lews  de  et  dë  ff,  à  introduire  dans  les  calculs  d*applle»> 
tion  peuvent  être,  avec  une  complète  sécurité,  considérées 

comme  équivalentes  ^  ^  des  résistances  à  la  mptnre  totale 

et  instantanée,  mais  avec  la  condition  de  compter  la  charge 
«ample»  dans  le  seul  cas  d'une  «charge  tranqmlle;»  la 
cbaige  t  muUipiiéa  par  (3*5),  »  dans  le  cas  d'une  duuqge 
animée  de  la  vitesse  et  provoquant  les  chocs  et  les  trépida- 
tions normalement  rencontrés  sur  les  routes  ordinaires  en 
empierrement;  enfm,  la  charge  «triple,  »  dans  F  hypothèse 
d'une  charge  sollicitée  pm:  la  vitesse  etprovoquant  les  chocs 
et  les  tcépidatbns  constatés  sur  ^es  chemins  de  kr^  —  Oe 
sorte  que,  dans  le  calcul  des  poutres  drmtes  qui  seraient 
vdqoement  sollieîtées  psu*  un  train  de  chemin  de  fer,  les 
valeurs  numériques  des  coefficients  de  résistance  à  intro- 
duire dana  ieaibrmukaderiaviec  pouixaient  êtce  api^sai- 
mativement,  savcrir  : 

i"*  Powr  la  fonte  i 

 g  =  («^.W)  à 

et 

R.=  5  ^  =  (iV)  à  (^^4o); 

*•  Peur  I0  ftf  : 


b£8istange  des  MATÉBIAUX, 

a* 

il  est  probable,  du  leste,  que  la  coDtinLiation  (ie&  recher- 
ches mathématiques  entreprises  sur  le  choc  des  corps  (no- 
tamment par  le  général  Poneelet),  et  que  la  poursuite  de 
l'étude  des  quantités  de  «  calories  n  développées  dans  les 

mêmes  circonstances,  ne  tarderont  pas  à  l'ournir  une  me- 
sure exacte  de  la  valeur  du  choc  considéré  comme  force. 

Toûlonse,  le  i6  janvier  1867. 

Nota.  —  Quoique  le  mémoire  précédent  soit  on  opposition  sur  plusieurs 
points  avec  les  principes  généralement  admis^  ia  commission  des  Annales  a  cru 
devoir  le  publier  tel  qu'il  a  été  présenté  par  l'auteur,  à  raison  de  l'intérêt  du 
sujet  et  comme  suite  au  travail  déjà  inséré  dans  ce  Recueil»  en  1857. 
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laix.  207  à  im. 
Fieatii  r,  62. 

Fleuves.  ^Propriété  du  lit.  —  Voyex 

Onirs  d'eau. 
Fontaines  publiques.  240. 
Fonte  ^poutres  droites  en).  Note  par 

M.  Decomble.  460  â  4m 


la  flexion  des  enlretoiî^es  et  du  t)or^ 
da'-'e  dans  les  portes  d'),  321  à  431. 

Kxposc,    :V2i.  —  (hapiire  1*^ 
Prol  lemc  :;éiiéral,  321.  Chapi- 
tre 11.  Cas  ?:eneral  <run  nombre 
quelconque  dVntretoises  suppor- 
tant un    bonlai^e  perpen.iirulaire 
à  leur  direction  et  continn  sur  le- 
quel agissent,  le  long  de  lignes  pa- 
ta'lè'es  aux  entreio  scs,  des  charges 
uniformes  pour  i  hacunc  de  ces  pa- 
rallèles, 324.  —  Cbapitre  III  Ap- 
plication des  formules  précedem- 
ment  trouvées  aux  portes  d'écluse, 
341.  — Cas   de  trois  entretoise.s 
341.  —  Cas  de  quatre  entietoises. 
348.  —  Cas  de  cini]  entrctoige.^, 
357.  —  Cas  de  six  cnti  eloispi^,  .362. 
—  Chapitre  iv.  Hyp  thèse  d  un 
nombre  inlini  d'^ent retoises  jointi» 
ves  inllnimert  minces.  367.  —  Cha- 
pitre V.  Extension   d's  formules 
au  cas  des  entretoises  non  jointives 
en   nombre  quelconque,   384.  #- 
Chapitre  vi.  hiioris  dus  à  la  réac- 
tion  des  venlaux,  39 J.  —  Chapi- 
tre VII.  Extension  des  formules 
trouvées  au  cas  des  entretoises  de 
.«•eclion  variable,  394.  —  Chapi- 
tre Vlll.  Applications  et  vériQca- 
tions expérimentales,  398.  —  T'pro- 
b'ème,  399.  —  Cas  de  cinq  entre- 
toises  équitlistantt^s,  402.  —  Cas  de 
dix  entretoisci',  403. --2*  problème. 
410.  —  Chapitre  IX.   Flexion  du 
système  vertical,   417.  —  ^^^-apt- 
tfe  X.  Uésume  général,  4'25. — Ta- 
ble n°  1,  428.  —  Table  n°  2,  429.  — 
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Forbonnais,  109.  112. 
Forez  (t  an al  du),  307 
Foumcvron,  252. 
FourniétViclui).  139, 

G 

Garnuchot,  58» 

Garonne  (Lai-se).  Succès  des  travaux 
ex(^nit(-a  pt travaux  restant  à  entrc- 
prentire,  11. 

Gentiliy  (Késervoirs  de),  51. 

Goûtant,  I53,  154. 

Graveline8  (portde),  21. 

Gravona,  2L 

H 

*  • 

Havre  (port  do),  15,  16. 

Hodgkiiison,  461,  46.1,  464,  4C>'),  46G, 

Hondeur  (port  de),  15,  20, 

Huet,  53. 

Hydraulique  (scrvire).  Voyez Siluation 
de  J'empire,  22  à  32. 
■"-Théorie  d'un  cnuianl  liquide  à 
filets  rectili^nes  et  parall(>lcs  dé- 
forme transversale  quêicontiue.  Ap- 
plication aux  tuyaux  de  conduite, 
jMr  >t.  Maurice  i.cvy,  -Ja?  à  310. 

(^Iiapitir  1".  E\[iosé  ^ominaire 
de  la  méthode  suivie  e:  (Ih.s  lô.nl- 
tats  obtenus.  Table  numcriijUH  et 
solution  prat}i|up  des  divers  proMè- 
rnes  conri'rnant  les  condniies  d'eau, 
237.— Table  à  simple  entrées  poiïr 
résoudre  les  six  proLilèmi'smie  sotj" 
lèvent  Us  tuyaux  de  couduile  sim- 
ples, 2f)4. 

Chapitre  II.  Propriétés  générales 
d'un  courant  liquide  à  tliets  recti- 
liK'ic^  et  parai !è!es  de  forme  trans- 
versale qne!t'otu]ne,  255.  —  Kqui- 
lihre  d'une  portion  queleomiue  du 
llui'lc.  -Friitlemenl  sm  un  vW- 
ment  pian  parallèle  au  fil  de  l'eau. 
256.  — l-'i  rtne  nécessaire  de  la  forû> 
tion  du  froU( ment,  25S.  —  Impos- 
sit>ilite  rii-  la  loi  ilu  frulir-ni»  nt  don. 
née  par  M.  Darc\,  259.  —  Frotlc- 
incnt  on  action  lani^entielle  stir 
un  éji'rrirnt  plan  perp^ndicniaire  an 
fil  de  i'eau.  260.  —  Construction 
géométrique  pour  obteoir  le  frotte- 
ment aor  un  élément  plan  paral- 
lèle ou  perp';ndicn!aite  an  fil  de 
l'eau ,  2(1 1 .  —  ( :y  1 1 nd res  à  f i  ot lement 
maximum,  262.  —  Cylindres  à  Tol- 
tement  nui.  263.  —  Position  des 
deux  familles  de  cylmdies,  2fi3-  — 
Frottement  sur  un  clément  pian 


MATIÈRES. 

quelconque,  264.  -—  Système  tri- 

)!cnicnt  (Mlhoiional  des  surfaces  à 
lottemeiit  nul,  2ii.'>    —  K']uidis- 
tance  desci  nrl»  s  <i'e.ale  vile^se,2G5. 

Chapilie  Ui.  il)Ulioii  des  vi- 
tesses dans  un  courant  à  filets  rcc- 
tilignes  et  parallèles  quel  que  soit 
le  périmètre  mouillé,  271.  —  Pro- 
positions fondanicntaies,  271. 
Equation  difleri  iiiii  Ile  dtuinant  la 
viies.'>e  >  n  un  point  quelcotique  in- 
dépendamment de  toute  hypothèse 
particulière  sur  la  fonction  du  frot- 
tement, 273.  —  Iiitésralion  de  l'é- 
quation aux  vitesses,  276.  —  Cas  où 
le  périmètre  mouiilé  est  polygonal, 
278.— Cas  des  tuyaux  déforme  cy- 
lindrique et  à  hase  quelconqîîe, 
2";8.       Conduite  circulaire,  279. 

—  (toniluite  formée  par  un  poly^ 
i;one  régulier,  279.  —  Conduite 
rect^nt;ll^ai^e.  2T9. 

Chapitie  IV.  Détcrminalion  ei- 
périnjentale  de  la  fonction  F  (V). 
i.oi.s  (lu  liotlenient  de  deux  tilets  li- 
quides. —  Formule  de  la  réparti- 
tion des  vitesses  indépendantes  deJTa 
nature  et  du  diamètie  des  InyaiixT 
Vérification  de  cette  formule.  28dT 

—  Tableau  n"  1,  283.  —  Tahleaa 
n»  2,  286.  —  Tableau  n'  3,  293. 

Chapitre  V.  Loi  du  froliement 
contre  ia  paroi.—  Vcritlcatioii, 296. 

—  Le  frottement  au  contact  da 
tuyau  e;jt  proportionnel  au  carré  de 
la  vitesse  eunlre  la  paroi,  296.— Tïï^ 
Me  iu  ir  4,208. -Taideau  n"  57299. 

Chap  tie  VI.  Détermination  de  la 
vitesse  moyenne  dans  les  tuyaux. 
Forrnules  théoriques  et  pratiques. 
Verificati  de  ces  foi  niiib  s,  3()lT 
Tableau  n°  6.  3(>o.  — Tableau  n"M^ 
308.  —  Tabb  au  n°  8,  300.  —  Ta- 
bleau n*>9,  311.  —  Tableau  n' 10. 
312.  —  Tableau  n°  11,  3167  

I 

lu  canalisée,  13. 

lirondation^  de  septembre  186G.  Ré- 
parationsdes  dommasescau^és,  12. 
Il  rii-alions.  Voyez  Canaux  d'irrigatiOD," 
a32, 

I 

Jonchier.  —  Note  au  sujet  de  la  déter- 
mination  du  plus  grand  nombre  de 
voya;:enrs  nui  peuvent  etn^  a  imis 
avec  sécurité  sur  le.>4  t>alp.nnt -omni- 
bus. 193. 
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K 

Kleitz.— Note  snrla  détermination  du 
nombre  de  pas^iairers  à  admettre 
»ur  \c6  bateaux,  167  à  206. 

L 

Labregson,  98,  104.  105. 

Laurent'  'Je),  135. 
Lame.  240,  25(;,  260,  264. 
Landi-s  (ie  Gaà(;u;;!u;  'rou'es  agrico- 
24. 

Laroque,  58. 

Lavoinne — Note  gur  la  flexion  des  en- 

tretoises  et  du  bordaee  dans  les  por- 
tes d'ecluse,  321  h  431. 

Le  Blanc  (Ch).  fcixamen  sommaire  du 
traité  du  docteur  Schtffler  sur  Insta- 
bilité des  constructions  (traduction 
de  M.  Vii-tor  Fournié).  139  à  147. 

Leclialas.— Note  sur  le  chaulfasîe  et  la 
ventilation  du  théâtre  de  Nantes. 
Voyez  Théâtre  de  Nantes. 

Léman  (lac).  Achèvement  du  port  de 
Thonon  et  amélioration  de  celui 
d'Evian,  12. 

Lévy  Maurice. — Théorie  d'un  courant 
liquide  à  filets  rectilignes  et  parallè- 
les de  forme  transversale  quelcon- 
que. A|>pli>-aiion  aux  tuyaux  de 
conduite.  Voyez  Hydraulique,  237 
à  319. 

Livras,  62. 

Loriept  (port  de).  50. 
Loriem/98.  104.  105. 
Lot-et-Garonne  (routes  agricoles).  24. 

Luynes  (duc  de),  iTTi 
Lys  ;la).  Aiiiélioratîôh  de  la  naviga- 
tion. 12. 

M 

Hallct,  110,  111,  112. 114. 

:'4alo  (Saint-)  (port  de),  15,  20,  21. 

Marchai. — Notice  sur  les  frais  de  con- 
struction et  d'entretien  des  che- 
mins vicinaux  de  grande  commu- 
nication, 120  à  134. 

Hariotte,  143. 

Marne.  Canalisation  depuis  Dyzy 
jusqu'à  son  embouchure  dans' la 
Seine,  8. 

Marseille  (port  de),  15,  16. 

Martory  (Saint-)  (canal  de),  30. 

Marlot  (barrage  éclasé  de),  8. 

Mary,  252. 

Maupeou.  HT. 

Merlin,  157,  165. 

Méry,  63,  64,  65,  69,  73,  84,  94,  95, 
142. 


DOCUMENTS. 

Meuse  (canalisation  entre  Verdun  et 

Sedan),  12. 
Mirhal.  51. 
.Mofin  (général),  108. 
Morîaix  (consinj.  iion  du  viaduc  de). 

Note  par  M.  Fénoux,  207  à  236. 
Moseley,  144. 

H 

Nadault  de  Buiïon,  149,  t51, 157,  158, 

159.  164,  165. 
Navier,  1.39,  140,  141,  241,  244,259, 

2:0,  272,  462  à  478.  ^ 
Navigation   intérieure.  Travaux  en 

cours  d'exécution.  Voyez  Situation 
de  l'Empire,  6  à  14. 
iNazaire  (Saint-)  (port  de).  15,  19. 
Neste  (canal  de  la),  29. 
Newton,  239. 
Nicolas,  1 10. 

Nive  (construction  d'un  quai  sur  la 
rive  gauche  de  la)  à  Bayonne,  12. 
Nivernais  (canal  du),  13. 

O 

Olivier,  151. 

P 

Passagers  (détermination  du  nombre 
à  admettre  sur  les  bateaux).  Note 
par  M.  Kieitz,  167  à  206. 

Phares  de  l'E.-pignette,  du  Diamant 
et  des  Boches-Douvres  (construc- 
tion des).  Voyez  Situation  de  l'Em- 
pire, 22. 

Poirée,  135,  136. 

Poisson,  23». 

Poncelet,  479. 

Pontchartrain,  1 12. 

Ponts  et  chaussées  (dépenses  du  trésor 
royal  pour  les)  depuis  l'institution  de 
la  charge  de  grand  voyer  de  France 
en  la  personne  de  Sully  Jusqu'à 
l'avènement  de  Colhert  au  contrôle 
général  des  finances.  Note  par  M.  Vi- 
gnon,  109  à  1 19.— Objet  de  la  note, 
109. — Tableau  tWt»  dépen.«ep  sous 
H»'nrl  IV,  Louis  XllI,  Louis  XI V  jus- 
qu'à Colbert,!  1 1.—  Etat  des  recettes 
et  dépenses  par  généralités  pour  le 
service  des  ponts  et  chauasées  en 
1614,  116.  —  Remarque  sur  ce  do- 
cument en  ce  qui  concerne  le  pont 
d'Avignon  et  la  tour  de  Cordouan, 
117. 

Ponts  en  cours  d'exécution  Voyer  Si- 
tuation de  l'Empire,  5. 
Popriano  (port  de),  21. 
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Portes  d'éclaae».  Voyez  Écluses. 

Ports  maritintM  Voyez  Situation  de 
l'Empire,  14  à  22. 

Pontres  droites  en  fonte  (note  par 
M.  Decomble,  sur  les  meiiieureâ 
{toriBM  à  donner  aux),  460  à  479. 

L'ancienne  définition  de  la  limite 
de  l'élasticité  est  inexacte,  400.  — 
QÎéflnttlon  *  admettre  dans  la  pra- 
tique des  travaux,  461.  —  Prin- 
cipe général  de  la  mise  en  œuvre 
des  matériaux,  461.  —  Dans  ces 
conditions  noiivellej»,  les  formules 
de  Nnvipr,  relatives  à  l'équilibre 
des  poutres  droites,  8ont-e!!es  en- 
core afipllcables?  462.  —  Les  fnr- 
muU?  mathômatiqneR  de  Navier 
sont  applicables  jusques  et  y  com- 
pris l'Instant  de  la  rufitore  totale 
et  instantanée,  466.— Dan< la  pou- 
tre droite  qui  se  rompt^  soit  p.-*r  son 
élasticité  senlement,  soft  d'one  ma- 
nière totalp  et  instantanée  par  com- 
pression et  par  étiremf>nt  à  la 
fois,  l'axe  neutre  se  confond  avec 
le  lion  g'>ométTiqne  du  milieu  de  la 
hauteur  des  sections  transversales, 
4g7,  __  Poutre  droite  unique  dont 
l'ingénieor  ait  à  s'occuper,  472.  — 
Les  larsrenrsdes  plates-bandes  (ou 
nervures  horixontales),  a  et  ne 
saoralffht  être  égales  dans  la  pou- 
trelle capable  dp  se  rompre  simul- 
tanément par  compression  et  i>ar 
étireraent,  saof  dans  les  cas  où  Ton 
aurait  par  hasard,  R|=Bs  à  l'in- 
stant de  la  rupture  totale  et  instan- 
tanée, 472.  —  Nécessité  de  pros- 
crire désormais»,  de  tous  les  cal- 
culs, le  coefllcient  unique  de  résis- 
tanceappelécoelTlcient  de  résistance 
à  la  flexion,  474.—  Enseignements 
complémentaires  résultant  des  cx- 
périenceâ  faites,  en  ce  qui  regarde 
la  recherche  des  eoeffidents  de  ré- 
sistance à  la  compression  et  à  l*éti- 
rement,  477. 

Puget  (Étienne),  1 16. 

Q 

Quentin  (Saint-)  (banal  de),  IS. 
R 

Réservoirs  de  Gcntilly  et  de  Conlan- 
ges-la-Vineuse.  Mémoire  par  M.  Ro- 
at  de  Handres,  51  à  62. 

I.  Réservoir  de  Gentil! y.  Exposé. 
Disposition  générale,  àl.  —  Murs. 


Radier.  Drainage.  Dirision  en  com- 
partiments.  Chaînage  en  fer.  52. 
Stabilité.  Dispositions  particulières. 
Foiitaineric,  53.  —  Couverture,  54. 

—  Dépenses,  .^6.—  Prix  de  revient, 
57.  —II.  Réservoir  de  Coulanges^ 
'a -Vineuse,  58.  —  Note  sur  les  etOX 
de  Goutanges-la  Vineuse,  CO. 

Résisianeedesmalérian.  Vovei  Pou- 
tres droites,  460  à  479. 

Hhône  au  Rhin  (canal  du),  13. 

Rhône.  Travaux  d'amélioration,  10. 

Rirhe'i*'u,  114,  119. 

Rivières  (Amélioration  d<^sj.  Voyez  Si- 
tuation de  l'Empire,  navigation  in- 
térieure, 6  à  14. 

Rivière?  navigables, flottable.^;  ou  non, 
que.-lion  de  propriété  du  lit.  Voyez 
Cours  d'eau. 

Roanne  à  Digoin  (canal  de),  18. 

Rochefort  (port  de),  21. 

Rochelle  à  Marans  (canal  de  la),  14. 

Roubaix  (canal  df),  14. 

RoQtes  impériales  : 

^  Voyez  Sftnatfon  de  l'Empire,  I  à  4  ; 

—  foiestiorr?  dr  h  Corse. Voyes Situa- 
tion de  l'Empire,  3,  &«  6; 

—  agricoles.  Voyez  Situation  de  l'Em- 
pire, 22  i  24. 

Roz  t  de  Mandrcp.— Mémoire  sur  les 
réservoirs  de  Genliliv  ei  de  Cou- 
la n;i  es-la- Vineoee,  51  à  63.  Vcyes 
Réservoirs. 

S 

S:iô  p.  Con-iroctlott  d*on  barrage  à 

(;olloni;eg,  9. 
Sarre  (cjinal  des  hooillières  de  la),  18. 

Sauldre  fcannl  de  la),  23. 
Scheffler,  139, 140,  141, 142,  144, 146, 
147. 

Seine  (basse). Travaux  exécutés,  7,8. 

—  /  hante).  Canalisation  entre  i'aris 
et  Montereau  9;  entre  Troyes  et 
Villebprtin,  14. 

Siiigne  (canal  de  la),  31. 

Situation  de  l'Empire  (exposé  de  la). 
Moniteur  du  17  fénier  1867.  Ex- 
trait relatif  aux  travaux  publics,! 
à  50. 

Routes  Impériales.  Sitnatioii  gê- 
né aie.  1,  3.— Insufilsance  des  cré- 
dits d'entretien,  2.  —  Travaux  ex- 
traordinaires à  exécnter,  î.  —  La- 
cunes à  terminer  ou  à  construire, 
3.  —  Routes  forestières  de  la  Corse, 
3,5  et  6.— Rectification  des  Routes 
impériales,  crédit  affecté  en  1866, 
longueur  tota'e  des  rectlflcations, 
dépense  restant  à  faire  pour  leur 
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achèvemeot^  4.  —  Grands  ponts  en 
eour«  «l'exéculîon,  dépense  restant 
à  (aiie  pour  leur  achèvement  au 
janvier  18C7,4. 

Navigation  intérieoro.  Longueur 

en  ki'omèlrt'8;  <U'S  rivières,  dt^sra- 
D8UX,  7.— Travaux  exécutes  sur  la 
basse  S' ine  ;  ^ur  les  lignes  de  Paris 
à  SlraslKHir^i  et  an  Khin  pjir  la 
Marne;  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Médi- 
terranée par  la  hante  Seine,  PYon- 
ne,  la  Saône  et  le  Rhône,  7.  —  Har- 
rattp  écluse  de  Suresnes,  7.  —  1  1. 
de  Martoi,  8.  —  Seine  niariinue; 
prolonuenient  des  digups  jusqu'à 
Berville,  situation  des  travaux.  8. 
—  Marne,  canalisation  depuis  Uizy 
jusqu'à  son  embooehnre  dans  la 
Seine  .  ronstruclion  ilc  neuf  barra- 
ges écluses;  dérivation  de  Saint- 
Maurieeet  de  Ghelles,  9.  —  Haute 
Seine.  ('.Hiialisaiioc»  entre  Paris  el 
Monlerean  an  moyen  de  douze  b!ir- 
rages  écltisé.";,  9.  —  Barrages  à 
construire  sur  l'Yonne,  U.  — Saône, 
construction  «riinbarraee  é  -Insr>  an 
passage  de  Co'lonue.s  9.  —  Rhône, 
ttavaux  enlrc[Mis  sur  les  pH^<iHge8 
les  plus  dillicih  s  du  fleuve,  10.  — 
Canal  inaiitiniede  Saint-Louis  à  la 
mer^  10.— 'Basse  Garonne,  succès 
des  travaux  exécutes,  travaux  res- 
tant à  entreprendre,  11.  —  Hepar- 
tftion  des  crédits  an  budget  de 
I8f;6, pour  TaméMorasinn  t\o<  liviè- 
res,  11, —  Travaux  d'amélioratiun 
anr  ta  Charente  atn  passages  de 
Bourji-C.harente  et  do  Sainl-Savi- 
nicn;  >ur  la  Boutonne,  la  Nive,  le 
Var,  le  lac  Léman,  l'Arve,  la  Dran- 
se,  la  Meij.^e  et  la  Ly»,  12.  — -  Ré- 
paration des  domm.T^'Ps  rati>;és  par 
i'inondation  de  septembre  ISCti, 
12  —  Travaux  d'amélioration  sor 
les  ranaux  de  Bret.îcnr, '1u  (lentie, 
de  Bour^oi'ne,  du  Uhô<ie  au  Hliin, 
de  rill  canaiiséo,  du  Berry,-  de 
Rosnne  à  Dicoin,  du  Nivernai.«,  rie 
PAisne  à  la  Marne,  de  la  Somme, 
de  la  haute  Dente  et  de  Salnt- 
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